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科学 ， 特 别 是 自然 科学 ， 最 重要 的 目标 之 一 ， 就 是 追寻 科学 本 
身 的 原动力 ， 或 日 追寻 其 第 一 推动 。 同 时 ， 科 学 的 这 种 追求 精神 本 
身 ， 又 成 为 社会 发 展 和 人 类 进步 的 一 种 最 基本 的 推动 。 

科学 总 是 寻求 发 现 和 了 解 客 观 世 界 的 新 现象 ， 研 究 和 掌握 新 规 
律 ， 总 是 在 不 懈 地 追求 真理 。 科 学 是 认真 的 、 严 说 的 、 实 事 求 是 
的 ， 同 时 ， 科 学 又 是 创造 的 。 科 学 的 最 基本 态度 之 一 就 是 疑问 ， 科 
学 的 最 基本 精神 之 一 就 是 批判 。 

的 确 ， 科 学 活动 ， 特 别 是 自然 科学 活动 ， 比 较 起 其 他 的 人 类 活 
动 来 ， 其 最 基本 特征 就 是 不 断 进步 。 哪 怕 在 其 他 方面 倒退 的 时 候 ， 
科学 却 总 是 进步 着 ， 即 使 是 缓慢 而 艰难 地 进步 ， 这 表明 ， 自 然 科学 
活动 中 包含 着 人 类 的 最 进步 因素 。 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 科 学 堪 称 为 人 类 进步 的 “第 一 推动 ”。 

科学 教育 ， 特 别 是 自然 科学 的 教育 ， 是 提高 人 们 素质 的 重要 因 
素 ， 是 现代 教育 的 一 个 核心 。 科 学 教育 不 仅 使 人 获得 生活 和 工作 所 
需 的 知识 和 技能 ， 更 重要 的 是 使 人 获得 科学 思想 、 科 学 精神 、 科 学 


上 








态度 以 及 科学 方法 的 本 陶 和 培养 ， 使 人 获得 非 生物 本 能 的 智慧 ， 获 
得 非 与 生 俱 来 的 灵魂 。 可 以 这 样 说 ， 没 有 科学 的 “教育 "， 只 是 培 
养 信仰 ， 而 不 是 教育 。 设 有 受过 科学 教育 的 人 ， 只 能 称 为 受过 训 
练 ， 而 非 受 过 教育 - 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 科 学 堪 称 为 使 人 进化 为 现代 人 的 “第 一 
推动 ”。 

近 百 年 来 无数 仁 人 志士 意识 到 ， 强 国富 民 再 造 中 国 离 不 开 科 
学 技术 ,他们 为 摆脱 是 昧 与 无 知 作 了 艰苦 卓绝 的 奋斗 。 中 国 的 科学 
先贤 们 代 代 相 传 ， 不 遗 余力 地 为 中 国 的 进步 献身 于 科学 启蒙 运动 
以 图 完成 国人 的 强国 梦 。 然 而 应 该 说 ， 这 个 目标 远 未 达到 。 今 日 的 
中 国 需 要 新 的 科学 启蒙 ， 需 要 现代 科学 教育 。 只 有 全 社会 的 人 具备 
较 高 的 科学 素质 ， 以 科学 的 精神 和 思想 、 科 学 的 态度 和 方法 作为 探 
讨 和 解决 各 类 问题 的 共同 基础 和 出 发 点 ， 社 会 才能 更 好 地 向 前 发 展 
和 进步 。 因 此 ,中 国 的 进步 离 不 开 科学 ， 是 好 庸 置疑 的 。 

正 是 在 这 个 意义 上 ， 似 乎 可 以 说 ， 科 学 已 被 公认 是 中 国 进步 所 
必 不 可 少 的 推动 。 

然而 ， 这 并 不 意味 着 ， 科 学 的 精神 也 同样 地 被 公认 和 接受 。 虽 
然 ， 科 学 已 渗透 到 社会 的 各 个 领域 和 层面 ， 科 学 的 价值 和 地 位 也 更 
高 了 .但 是 毋庸 讳言 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 或 某 些 特定 时 候 ， 人 们 只 
是 承认 “科学 是 有 用 的 "， 只 停留 在 对 科学 所 带 来 的 后 果 的 接受 和 
承认 ， 而 不 是 对 科学 的 原动力 、 科 学 的 精神 的 接受 和 承认 。 此 种 现 
象 的 存在 也 是 不 能 忽视 的 。 

科学 的 精神 之 一 ， 是 它 自身 就 是 自身 的 “第 一 推动 "。 也 就 是 
说 ， 科 学 活动 在 原则 上 是 不 隶属 于 服务 于 神学 的 ， 不 隶属 于 服务 于 
癸 学 的 ， 科 学 活动 在 原则 上 也 不 隶属 于 服务 于 任何 哲学 。 科 学 是 超 
越 宗 教 差 别 的 ， 超 越 民 族 差别 的 ， 超 越 党 派 差别 的 ， 超 越 文化 的 地 
域 的 差别 的 ， 科 学 是 普 适 的 、 独 立 的 ， 它 自身 就 是 自身 的 主宰 。 
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| 字 宙 极 问 | #| 


湖南 科学 技术 出 版 社 精 选 了 一 批 关于 科学 思想 和 科学 精神 的 世 
界 名 著 ， 请 有 关 学 者 译 成 中 文 出 版 ， 其 目的 就 是 为 了 传播 科学 的 精 
神 ， 科 学 的 思想 ， 特 别 是 自然 科学 的 精神 和 思想 ， 从 而 起 到 倡导 科 
学 精神 ， 推 动 科技 发 展 ， 对 全 民 进行 新 的 科学 启蒙 和 科学 教育 的 作 
用 ， 为 中 国 的 进步 作 一 点 推动 。 丛 书 定名 为 《第 一 推动 ?)， 当 然 并 
非 说 其中 每 一 册 都 是 第 一 推动 ， 但 是 可 以 肯定 ， 昔 含 在 每 一 册 中 的 
科学 的 内 容 、 观 点 、 思 想 和 精神 ， 都 会 使 你 或 多 或 少 地 更 接近 第 一 
推动 ， 或 多 或 少 地 发 现 ， 自 身 如 何 成 为 自身 的 主宰 。 


《第 一 推动 丛书 》 编 委 会 
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第 一 章 | 赫 拉 克利 特 之 传承 : 
约翰 . 阿 奇 博 尔 德 . 惠 勒 
及 探索 之 痒 


加 罗斯 拉夫 。 帕 利 坎 (jaroslav Pelikan) 
耶 鲁 大 学 〈Yale University) 





自从 1942 年 读 完 大 学 预科 后 ， 我 这 60 年 一 直 都 在 学 习 、 研 
读 、 翻 译 和 诠释 圣 。 奥古斯丁 《St Augustine)， 革 “托马斯 ， 阿 奈 
那 (St Thomas Aquinas)， 马 丁 ， 路 德 (Martin Luther) 及 其 他 
16 世纪 宗教 改革 家 的 还 有 14 世纪 希腊 的 教父 们 以 及 巾 他们 
开创 的 希腊 和 俄国 的 东正教 教义 。 我 这 样 一 个 人 ， 突 然 进入 这 本 文 
集 的 高 雅 氛围 中 ， 对 我 绝对 是 一 个 文化 震撼 ， 至 少 脑子 要 转 上 好 几 
个 大 弯 。 根据 我 的 学 术 背 景 ， 我 知道 ， 量 子 (quantum) 原本 是 拉 
丁 文中 的 一 个 中 性 单数 形式 的 疑问 形容 词 (interrogatory adjec 
tive)! 然而 ,我 从 托马斯 * 阿 夸 那 及 该 派 其 他 学 者 那里 学 到 的 是 关 
于 analogia entis- “存在 相似 性 ”的 原则 。 在 这 个 原则 下 ， 有 限 
的 头脑 能 够 通过 推理 来 探讨 无 限 [ 古 谱 云 : “ 猫 也 可 以 对 国王 品 头 
评 足 (A cat may look on a king)”]， 因 为 在 某 种 意义 下 ， 至 少 在 相 
似 的 意义 下 ， 这 两 者 都 不 是 独立 的 存在 、 甚 至 连 唯一 的 上 帝 也 不 是 
独立 的 存在 。 这 些 问 题 在 埃 蒂 安 ， 吉尔 松 Etienne Gilson》 教授 
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于 阿 伯 丁 (Aberdeen) 的 吉 福 德 讲座 (Gifford Lectures) (Gilson 
1944) 里 有 着 非常 杰出 的 讨论 。 从 托马斯 教派 的 “存在 相似 性 ”的 
原则 出 发 ， 我 认为 我 们 也 可 以 外 推 至 analogia mentis 一 一 “思维 相 
似 性 "， 这 个 词 是 我 杜撰 的 。 请 怨 我 对 C。P 斯 诺 (C. P. Snow) 
的 《两 种 文化 》CThe Treo Cultures)@ 有 点 不 蕉 ,我 们 甚至 能 找 出 
哲学 和 物理 学 之 间 的 明显 联系 ， 因 为 它们 都 是 通过 积极 的 思维 ， 从 
混乱 的 素材 主体 中 理 出 线索 ， 并 根据 这 些 线索 总 结 出 越 来 越 明显 的 规 
3 (Grimm's Law) 或 波 义 耳 定 律 ® (Boyle's Law) 。 

不 过 我 对 现在 要 做 的 事情 也 并 不 是 完全 没有 准备 ， 作 这 次 报告 
以 前 我 还 有 过 两 次 类 似 经 历 。1999 年 ， 美 国 科学 发 展 协会 (Amer 
ican Association for the Advancement of Science，AAAS) 在 史 密 
森 学 会 的 国家 自然 历史 博物 馆 National Museum of Natural His- 
tory of the Smithsonian Institution) 举行 了 一 次 讨论 会 ， 其 中 广泛 
地 讨论 了 三 个 “ 普 过 性 问题 "， 我 受 邀 从 历史 的 角度 ,讨论 了 这 一 
个 问题 与 2000 多 的 神学 思想 实验 方法 〈Denkexperimente) 之 
间 的 关系 。 尽 管 知道 的 人 很 少 ， 但 不 能 不 提 到 这 有 着 希腊 和 和希 伯 来 
渊源 的 神学 思想 实验 方法 。 这 部 分 内 容 已 经 由 纽约 科学 学 会 (New 
York Academy of Sciences) 出 版 Pelikan 2001)。 除 此 之 外 ,我 
接 下 这 项 任务 还 有 一 个 原因 ， 就 是 我 与 维 克 多 。 威 斯 科 夫 〈Victor 
Weisskopf) 教授 多 年 以 来 的 私交 。 威 斯 科 夫 教授 是 我 的 朋友 ， 刚 
刚 过 世 ， 也 是 我 所 担任 的 美国 科学 发 展 协会 (AAAS) 主席 一 职 的 





























四 苏格兰 有 一 个 享 合 全 球 的 “ 吉 福 折 讲 座 ” (The Gifford Lectures)， 开 办 100 年 
来 ， 汇 聚 了 全 世界 最 杰出 的 神学 家 。 吉 禄 玮 讲座 虽然 以 “自然 神学 ”为 主 符 ， 但 是 由 于 
历年 登 上 讲坛 者 无 不 是 当时 世界 上 神学 、 折 学 以 及 人 文学 科 和 自然 科学 的 未 出 代表 ， 所 
以 它 已 咸 了 世界 性 学 术 地 位 的 一 各 象征 。 译 者 注 

图 CP Snow 的 《两 种 文化 ;是 一 部 名 著 ， 主 要 讨论 了 科学 和 人 文 的 本 多 引起 的 
问题 。 详 者 注 

国 装 国 的 格 里 姆 (J. Grimm) 在 他 的 日耳曼 语 语法 》 里 确定 了 硕 腹 语 、 城 特 语 
和 南 地 德语 之 半 的 语音 对 应 关系 。 即 所 谓 的 “ 烙 里 婚 定 律 "。 译 者 注 

国 质量 国定 的 气体 在 温度 保持 不 变 时 。 压 力 与 体积 成 反比 。 一 -去 者 注 


中 和 


| 字 罕 极 问 | 第 一 这 | 闪失 吉利 特 之 传 未 : 约 得 . 末 订 二 尔 生 “惠及 探索 之 红 | 


其 名 前 任 。 他 曾 送 给 我 一 本 他 的 白 传 : 《洞察 的 乐趣 : 一 个 物理 学 
家 的 激情 》(zhe Joy of Insight: Passionsof a Physicist) (Weiss- 
kopf 1991)， 这 本 书 中 描述 的 许多 人 物 在 惠 勒 教授 的 月 传 《引力 自 
能 包 了 DD， 黑 洞 和 其 子 泡 沫 》(1998) (Geons, Black holes, and Quan- 
tum Foum) 中 也 涉及 了 ， 其 中 当然 特别 包括 尼 尔 斯 " 玻 尔 (Nicls 
Bohr)。 他 还 非常 优雅 地 在 书 上 赠 给 我 的 精神 伙伴 加 瑞 " 由 
利 坎 〈Jary Pelikan)， 维 克 * 威 斯 科 夫 ，1994 年 1 月 。” 

由 于 我 对 约翰 。 阿 奇 博 尔 德 。 惠 勒 教授 的 尊重 ， 又 与 活动 督导 
委员 会 (Program Oversight Committce) 主席 弗 里 曼 。]* 戴 森 教 
授 (Professor Freeman ]，Dyson》 有 着 某 种 联系 [暂且 不 论 这 在 占 
星 学 上 有 何 ， 我 比 他 晚 出 后 整 整 两 天 ， 而 且 ， 我 和 他 都 是 阿 伯 

- 吉 福 德 讲座 的 资深 教授 之 一 ， 这 些 资深 教授 里 面 还 有 像 埃 带 安 。 
吉尔 松 和 卡尔 。 巴 斯 (Karl Barth) 这 样 的 人 ]， 还 同 组 织 委员 会 
(Organizing Committee) 的 主席 查尔斯 。 哈 伯 博 士 (Dr Charles 
Harper) 有 私人 关系 【他 的 妻子 苏 珊 就 读 子 重大 学 时 ， 曾 在 我 的 指 
导 下 做 本 科 毕 业 论 文 . 论文 是 关于 修建 了 克 莱 弗 斯 修道 院 的 圣 伯 尔 
纳 (St Bernard of Clairvaux) 的 ]， 以 及 与 组 织 这 次 讨论 会 的 其 他 
同事 们 的 关系 。 在 一 时 冲动 下 ,我 则 冒失 失地 答应 了 他 们 的 邀请 。 
这 份 洲 请 的 开 写 着 “在 20 世纪 物理 学 界 ， 惠 勒 的 研究 是 西方 
历史 中 伟大 而 古老 传统 的 现代 演绎 ， 这 一 古老 传统 就 是 追求 对 事物 
最 根本 性 质 的 认识 和 表 一 个 45 分 钟 的 演讲 






























(原文 如 此 1 概述 西方 思想 寻求 对 本 体 论 中 主要 问题 (比如 说 
时 间 的 本 性 ， 的 范畴 ,无限 和 有 限 的 问题 ， 永 恒 与 非 水 恒 ， 唯 








物 主义 与 唯心 主义 ， 等 等 ) 根本 理解 的 历史 "， 最 后 ， 这 个 演讲 将 
作为 一 意 ， 收 入 本 文集 中 F.J. Dyson 和 小 C, L. Harper， 私 人 通 
信 )。 后面， 显然 是 因为 恭维 好 求人 ， 他 们 又 加 上 : “ 当 我 们 考虑 





四 Geon， 辐 受到 自身 能 量 吸引 而 不 扩散 的 引力 流 包 一 - 译 者 注 





“世界 上 谁 能 胜任 这 项 工作 ?” 时 ， 发 现 只 有 一 个 答案 ， 那 就 是 : 加 
瑞 ' 帕 利 坎 。” 为 保险 起 见 ， 这 份 邀 请 进一步 建议 : “4 面向 的 
物理 学 家 们 不 熟悉 有 关 学 术 辞 莹 ， 因 此 您 的 任务 将 是 “轻松 愉快 
地 ”、 从 广泛 而 又 引人入胜 的 历史 、 文 化 、 理 性 、 神 学 等 视角 讨论 
现在 的 物理 学 ， 这 些 角度 正 是 一 般 物 理学 家 们 不 熟悉 的 .” 看 了 这 
名 话 ， 我 对 自己 发 拆 (我 现在 正在 努力 坚守 自己 的 暂 言 ): 这 篇 文 
章 中 引用 的 希腊 文 和 拉丁 文 ， 绝 不 会 比 物理 学 家 向 美国 艺术 与 科学 
学 院 定期 会 议 递交 论文 时 所 包含 的 方程 式 多 。 我 本 人 正好 是 该 学 院 
的 主席 。( 当 然 更 不 会 有 俄 文 ， 我 保证 1) 

在 这 个 周末 ， 我 们 聚 到 一 起 ， 庆 祝 我 们 的 朋友 约翰 。 阿 奇 博 尔 
德 ， 惠 勒 教授 的 90 岁 生 日 ， 表 彰 他 的 贡献 ， 并 不 可 避免 地 要 对 未 
来 作 一 番 展 望 。 但 我 们 在 做 这 件 事情 的 时 候 ， 必 须 非常 清醒 地 认识 
到 ， 这 只 是 最 近 的 一 次 活动 ， 我 们 希望 ， 不 是 最 后 一 次 。 这 几 十 年 
来 ， 来 白 公 众 和 私人 的 诸多 褒奖 堆积 到 惠 勒 教授 头 上 ， 其 中 包括 他 
自己 非常 珍视 的 1968 年 恩 里 科 。 费 米 奖 (the EE 
Award) (Wheeler 1998)。 除 此 之 外 ， 至 少 还 有 三 次 以 他 名 义 发 起 
-次 是 在 1972 〈 庆 祝 他 60 岁 生 日 )， 一 次 是 在 1988 














rico Fermi 








数量 ( Kiauder 1972, Zurek et al. 1988, Greenberger and 
Zeilinger 1995)。( 然 而， 如 果 我 们 理性 点 ， 即 使 是 一 个 不 太 喜 欢 
定量 计算 的 学 者 ， 也 能 看 出 ，2049 页 以 惠 勒 教授 的 工作 年 限 平均 ， 
每 月 仅 有 十 来 页 而 已 因此 这 看 上 去 是 相当 微不足道 的 数量 !) 






这 本 纪念 文集 出 版 后 ， 当 然 会 继续 增加 纪念 文集 总 页 数 ， 而 且 
会 不 可 避免 地 被 拿 来 与 以 前 的 文集 作 各 种 比较 。 这 里 ， 我 想 用 莎 士 


比 亚 十 四 行 诗 18 中 那 耳 熟 能 详 的 问 句 作为 开头 :“ 我 是 否 可 以 将 你 
与 那 美好 的 夏 日 比较 呢 ?” 不 过 ， 到 了 我 们 这 把 年 纪 ， 我 不 得 不 说 
这 不 是 一 个 最 好 的 比较 ! 惠 勒 教授 自己 在 1990 年 写 过 一 篇 轻松 的 
随笔 : “我 们 甚至 能 够 期 望 理解 存在 吗 ?” 收 在 《信息 .物理 ， 量 
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子 : 探究 关联 》(Information,，Physics,， Quantumn: The Search 
Jor Links) 里 ， 文 中 虽然 并 没有 采取 像 我 这 样 直接 的 比较 ， 但 也 确 
实 提 到 了 一 些 早期 的 思想 家 。 其 中 不 仅 包 括 乔治 ， 伯 克利 主教 
(Bishop George Berkeley)， 弗 里 德里 希 。 汉 “。 谢 林 (Friedrich von 
Schelling)， 和 神秘 人 物 C* S， 皮尔斯 (C，S，Peirce) 〈 最 近 普 利 
策 疾 的 一 本 获奖 书 ， 即 以 他 为 主题 人 物 ， 我 曾 为 《洛杉矶 时 代 》 写 
过 这 本 书 的 评论 )， 甚 至 还 包括 前 苏 格 拉 底 时 期 的 哲学 家 ， 埃 利 
亚 的 帕 门 尼 德 斯 (Parmenides) (Wheeler 1990: )。 惠 勒 教授 这 
么 做 ， 让 我 非常 高 兴 地 理解 为 ， 我 也 有 充分 理由 用 诗意 的 诸 言 讨 

其 他 前 苏 格 拉 底 人 物 了 。 在 组 织 与 活动 督导 委员 会 所 说 的 “对 探求 
事物 的 根本 性 质 和 完全 理解 的 追求 ”方面 ， 能 与 惠 勒 教授 相 比较 
的 ， 除 了 亚 里 十 多 德 (Aristotle) 和 牛顿 (Sir Isaac Newton) 这 两 
个 显而易见 的 候选 人 之 外 ， 无 人 能 匹敌 另 一 位 前 苏 格 拉 底 时 期 的 科 
学 家 兼 哲 学 家 以 弗 所 的 赫 拉 克利 特 (Heraclitus of Ephes 
公元 前 540 一 公元 前 480 年 ) (Marcovich 1982 )。 但 这 里 我 必须 先 
浴 清 一 下 : 他 们 之 间 其 实 也 有 明显 的 区 别 。 首 先 ， 赫 拉克 利 特 优 
美 ， 是 抒情 式 的 希腊 风格 ， 有 时 甚至 “ 临 涩 "， 曾 难 倒 了 无 数 业 余 
的 希腊 语 专家 〈 这 点 我 是 知道 的 ， 因 为 我 最 多 也 只 能 算 一 个 业余 的 
希腊 语 语言 学 家 )。 很 显然 赫 拉克 利 特 是 有 意 这 么 写 的 〈CormyJord 
1965)， 就 像 耶稣 所 说 的 ，“ 叫 他 们 看 是 看 见 ， 却 看 不 透 ; 听 是 听 
见 ， 却 不 领悟。"@ 与 此 完全 相反 ， 惠 勒 教授 的 同事 ， 学 生 和 读者 ， 














全 ”前 苏 格 拉 底 时 期 是 古典 文化 的 黄金 时 代 ， 是 军事 征 职 、 社 会 进步 、 经 济 繁荣 ， 
出 现 了 伟大 的 艺术 作品 和 知识 积累 的 时 期 。 在 葵 学 思想 上 。 这 个 时 期 先后 诞生 了 米利 者 
学 洲 ， 毕 达 哥 拉 斯 学 洲 ， 爱 利 亚 哲 学 家 桂 拉 克利 特 、 巴 门 尼 抛 ， 前 5 世纪 的 折 中 主义 芹 
学 家 思 培 多 克 勒 、 阿 那 克 萨 部 拉 、 原 子 论 者 德 恋 移 利 特 。 智 者 学 注 。 他 们 主要 研究 自然 
问题 。 从 智者 学 派 到 苏 格 拉 底 ， 道德 问题 成 为 中 心 ! 柏拉图 和 亚 里 士 多 德 则 建立 了 统一 
的 体系 ， 所 以 哲学 史家 文 德尔 星 以 宇宙 论 时 期 、 人 类 和 学 时 期 、 体 系 化 时 期 条 概括 从 来 利 
都 学 派 到 亚 里 士 多 绾 的 芹 学 。 一 。 评 者 注 

团 (新 约 )《 马 可 福 音 》 第 四 章 第 12 向 ， 叫 地 们 看 是 看 见 ， 却 看 不 进 ; 听 是 听见 ， 
却 不 领 司 玛 怕 他 们 回转 过 末 。 就 得 教 免 译 者 广 





甚至 是 根本 不 了 解 惠 勒 的 研究 领域 的 人 ， 都 一 致 认为 ， 惠 勒 教授 有 
着 循循善诱 的 神奇 能 力 ， 无 论 是 口头 讲解 还 是 书面 表达 ， 不 但 能 清 
晰 地 阐明 复杂 的 题材 ， 甚 至 连 亚 里 士 多 德 在 他 的 《修辞 学 )》 中 
(让 3 1356*) 提 到 的 ， 叫 做 “ 悲 帆 ”(pathos) 的 神秘 和 强大 的 力 
量 ， 也 能 表达 清楚 。 亚 里 士 多 德 告诉 我 们 ， 如 果 缺 少 “ 听 众 的 思维 
框架 ”意识 ， 任 何 演讲 者 都 不 容易 把 事情 讲 清楚 。 

“曾经 有 一 个 人 叫 苏 格 拉 底 ， 无 论 怎样 提醒 世人 这 一 点 都 不 为 
过 。” 约 输 ， 斯 图 尔 特 “ 弥 尔 (John Stuart Mill) 在 《 论 白 由 》(Onv 
Liberty 1859 ) 中 这 样 写 道 。 我 年 纪 越 大 ， 越 深刻 地 认同 这 句 话 。 
无 论 是 出 自 圣 经 ， 还 是 经 典 ， 几 乎 没有 几 名 格言 能 与 苏 格 拉 底 的 警 
句 相 比 。( 无 论 “ 怎 样 提 醒 我 们 都 不 为 过 ".) 苏 格 拉 底 在 受审 的 时 
候 ， 白 己 为 自己 辩护 ， 就 敢于 大 声 宣称 “没有 受过 审判 的 人 生 是 没 
有 意义 的 ”( 柏 拉 图 《申辩 简 》，Plato Apology 38A) 尽管 我 的 

-个 朋友 ， 曾 任国 家 人 文 基金 会 the Nation ndowment for the 
Humanities) 主席 和 马萨诸塞 大 学 (University of Massachusetts) 
荣誉 校长 约 * D， 达 菲 博 十 Dr Joseph D，Duffey)， 有 一 次 大 
声 对 我 说 :“ 记 住 ， 受 过 审判 的 人 生 也 不 可 能 是 安逸 的 !” 苏 格拉 底 
的 著名 ， 产 生 了 一 个 特殊 的 正面 效应 ， 那 就 是 ， 他 的 光芒 盖 过 了 很 
多 本 来 可 以 得 到 更 多 大 众 关 注 的 人 物 ， 比 如 说 诡辩 家 ， 使 得 这 些 人 
跟 他 比 起 来 ， 就 像 是 威 尔 第 的 《 阿 伊 达 》(Verdis Aida) 凯旋 进行 
曲 里 面 拿 长 矛 的 小 卒 。 同 样 的 道理 也 适用 于 自然 科学 家 、 数 学 家 和 
哲学 家 ， 其 中 包括 约翰 。 惠 勒 教授 引用 的 帕 门 尼 德 斯 和 我 这 里 要 说 
的 赫 拉克 利 特 ， 他 们 在 希腊 科学 与 哲学 历史 中 ,通常 被 称 为 “前 苏 
格拉 底 的 (哲学 家 )”。 不 过 就 很 多 方面 而 言 ， 称 其 为 “前 亚 里 土 多 
德 的 ”似乎 更 合乎 历史 。 因 为 ， 与 其 说 是 苏 格 拉 底 ， 不 如 说 是 亚 里 
士 多 德 ， 重 新 让 人 们 关注 物理 与 形而上学 之 间 的 联系 ， 就 像 惠 勒 教 
授 在 我 们 的 时 代 做 的 那样 。 柏 拉 图 的 《 斐 多 篇 》 (Phaedo) 中 ， 有 
一 篇 带 自传 性 质 的 珍贵 文字 片段 (第 96 一 100 面 )， 其 中 说 到 ， 苏 
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格拉 底 在 年 轻 时 代 对 科学 很 感 兴趣 , “非常 渴望 了 解 哲学 中 研究 自 
然 的 那 一 部 分 ， 也 就 是 被 叫做 物理 的 那 一 部 分 (peri physeos histo- 
ria) 。” 这 一 愿望 促使 他 研读 科学 家 兼 哲学 家 阿 那 克 萨 哥 拉 (Anax- 
agoras) 的 著作 。 阿 那 克 萨 格拉 还 是 伟大 的 伯 利 克利 (Pericles) 
的 挚友 。 苏 格拉 底 在 对 宇宙 论 的 “什么 都 急 着 想 了 解 的 心情 下 ， 尽 
可 能 快 地 学 习 着 ”。 然而， 正如 后 来 他 有 点 遗憾 地 说 的 那样 ， 他 
“ 没 能 成 功 地 领会 物质 实在 (ta onta)”， 并 且 为 了 研究 精神 而 放弃 
了 科学 ， 这 对 精神 研究 来 说 固然 是 好 事 ， 但 对 物理 研究 来 说 就 不 那 
么 好 了 。 说 到 这 ， 我 们 不 得 不 感谢 一 下 这 里 所 引用 的 一 本 文献 集 ， 
那 就 是 赫 尔 曼 。 迪 尔 斯 (Hermann Diels) 早 在 差不多 100 年 前 出 版 
的 一 本 非常 优秀 的 文献 选集 ， 书 名 “前 苏 格 拉 底 哲 学 家 残 篇 ”(die 
Fragmente der Vorsokratiker)。 这 本 文献 集 对 研究 亚 里 士 多 德 也 非 
常 重要 。 经 过 多 次 修订 之 后 ， 最 近 一 次 修订 是 在 1956 年 由 沃 瑟 
尔 ， 克 朗 之 Walther Kranz) 完成 的 ， 分 为 内 容 非常 丰富 的 三 卷 ; 
这 里 引用 的 是 希腊 文 原著 。 弗 兰 兹 。 约瑟夫。 韦伯 (Franz Josef 
Weber) 曾 试图 做 一 个 新 版 本 (1976)， 但 最 后 还 是 手下 留情 地 保 
留 了 迪 尔 斯 版 本 的 编号 ， 只 是 调整 了 一 下 这 些 残 篇 的 顺序 ， 不 过 可 
惜 的 是 ， 还 是 有 很 多 没有 收录 。100 多 年 前 ,牛津 大 学 出 版 社 
《Oxford University Press) 出 过 一 个 很 实用 的 版 本 ， 选 了 前 苏 格 拉 
底 哲 学 家 和 诡辩 家 的 很 多 残 篇 ， 由 罗 宾 。 沃 特 菲尔德 (Robin Wa- 
terfield) 翻译 成 英语 ， 编 成 一 本 《最 初 的 哲学 家 》(The First Phi- 
losophers, Waterfield 2000 )。 





人 D 多 利 交 利 (? 一 前 429) :古雅 典 首领 。 推 进 了 维 典 民主 制度 ， 并 下 令 建 造 巴 特 
农 神 庙 。 一 译 者 广 





肝 间 和 原初: archeaiin 


从 阿尔 伯 特 。 爱 因 斯 坦 (Albert Einstein) 一 直到 马丁 ， 海德 
格 尔 中 (Martin Heidegger)， 这 个 时 代 的 哲学 家 们 ， 虽然 在 观点 和 
研究 方向 上 有 很 大 的 差别 ,但 是 他 们 的 “探索 之 痒 "， 都 是 被 赫 拉 
克利 特 直 接 或 间接 地 激发 起 来 的 。 例 如 : 奥 斯 瓦 德 ， 斯 本 格 勒 
Spengler) 因 其 先知 先觉 的 《西方 的 没落 》® 《Der Unter- 
Bang des Abendlandes， 出 版 于 第 一 次 世界 大 战 刚 结束 时 ) 在 20 世 
纪 前 半 叶 非常 出 名 ， 包 括 在 英语 国家 里 。 因 为 我 研究 过 古代 和 中 世 
纪 预 言 性 著作 ， 所 以 也 稍微 拜读 了 一 下 这 本 现代 启示 录 。 但 我 没 想 
到 的 是 ， 他 早 在 二 十 几 岁 的 时 候 就 写 了 一 篇 题 为 《 赫 拉 克利 特 哲 学 
体系 的 基本 观点 》( Der metaphysiche Grundgedanke der heraklitisc 
hen Phhilosophie) (Spengler 1904 ) 的 专题 论文 ， 充 分 显示 了 他 
是 一 位 值得 关注 的 哲学 思想 家 。 虽 然 我 觉得 ,海德 格 尔 对 20 世纪 
思想 和 基督 教 神学 的 影响 ， 在 很 多 方面 都 是 有 害 的 (Macquarrie 
1955 )。 正 是 由 于 海德 格 尔 非常 仔细 地 研读 过 赫 拉克 利 特 ， 特 别 是 
赫 拉 克利 特 的 希腊 文 残 篇 一 一 这 一 点 ， 在 他 多 年 来 研究 赫 拉 克利 特 
60 页 “ 残 篇 和 译文 ”的 诸多 著作 中 ， 有 明显 的 体现 〈Maly and 
Emad 1986: 9- 68) 一 一 所 以 他 才 不 仅仅 能 够 按照 德国 科学 方法 
(Wissenschaft) 的 基本 要 求 ， 去 研究 哲学 的 这 一 特别 问题 ， 或 本 体 
论 的 那 一 具体 问题 ， 还 能 提出 诸如 这 般 的 基本 哲学 问题 : “哲学 是 
什么 ?”(“Was ist das-die Philosophie?”) (Davis 1986 )。 这 里 我 们 




















四 十 硕 腹 广 ，Arche， 原 初 ， 太 始 : aion， 时 间 ， 持续。 一 一 译 者 注 

加 海德 格 尔 、 德国 哲学 家 ， 存 在 主义 的 创始 人 和 主要 代表 之 一 ， 被 登 为 当代 最 有 
创见 的 思想 家 、 最 杰出 的 本 体 论 学 者 、 技 术 社会 的 批判 者 一 一 译 者 注 

国 斯 所 以 为 历史 是 命运 的 、 时 间 的 、 安 变 的 与 空间 、 自 然 、 固 果 根 本 不 相同 ， 
但 一 切 空间 、 自 然 、 因 时 的 思想 ， 却 是 由 命运 所 产生 的 。 这 是 他 的 根本 思想 ， 借 此 建构 
《没落 $ 的 历史 理论 。 一 一 译 者 注 
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| 宇宙 要 问 | 第 一 童 | 办 拉 交 利 特 之 传承 : 约翰 - 隔 奇 博 尔 德 -可 各 及 扩 索 之 冰 | 


不 打算 讨论 海德 格 尔 在 纳粹 时 期 的 政治 立场 ， 尤 其 是 他 1933 年 5 
月 27 日 在 弗 赖 堡 大 学 〈(University of Freiburg im Breisgau) 发 表 
的 《德国 大 学 的 自 ) (The Self-Assertion of the German 
University，Heidegger 1931 ) 那 篇 臭名 昭著 的 校长 致词 (Rektor- 
atsrede)， 也 不 打算 从 他 最 近 出 版 的 写 给 年 轻 而 多 悉 善 感 的 汉 娜 “ 
阿 伦 特 (Hannah Arendt) 的 情书 中 分 析 他 的 性 格 ， 但 无 论 如何 我 
们 都 得 承认 ， 他 的 《存在 与 时 间 》 (Sein und Zeit) 一 文 ， 为 我 们 
如 何 理解 和 表达 时 间 ， 设 定 了 许多 基本 框架 ， 并 且 更 进一步 ， 虽 然 
大 家 没有 意识 到 ， 还 为 其 他 具有 复杂 哲学 思维 的 人 ,包括 爱 因 斯 坦 
(后 来 是 惠 勒 教授 ) 的 读者 们 ， 如 何 思考 时 间 指 明了 方向 。 这 本 
《存在 与 时 间 》1927 年 首次 出 版 后 ， 多 次 重 版 重印 ，1962 年 被 翻译 
成 英文 (Heidegger 1962) 。 我 在 维 吉 尼 亚 大 学 (University of 
Virginia) 担任 过 关于 圣 ， 奥古斯丁 的 理 查 德 讲习 (Richard Lec- 
tures on St Augustine)。， 当 时 讨论 的 主题 是 “连续 性 之 这 ” (the 
mystery of continuity)、 还 在 阿 伯 丁 大 学 1992/1993 年 度 的 吉 福 德 
讲习 中 以 “基督 教 和 古典 文化 ”《〈Christian and Classical Culture) 
为 题 ， 讨 论 过 4 世纪 的 希腊 基督 教 思想 家 。 这 期 间 ， 我 研究 了 古代 
晚期 和 基督 教 早 期 人 们 的 时 间 观 《Pelikan 1986，1993)， 确 实 不 
可 避免 地 受到 了 海德 格 尔 时 间 概 念 的 影响 。 正 如 帕 维 斯 ， 埃 马 德 
(Parvis Emad) 指出 海德 格 尔 的 思维 方式 ， 其 实 明显 受到 赫 拉克 
利 特 和 其 他 前 苏 格 拉 底 哲学 家 的 影响 ， 从 他 “1936 一 1938 年 撰写 ， 
去 世 后 才 于 1989 年 出 版 ”的 《对 哲学 之 贡献 》( Beitrige zur Phi- 
Losophie) 一 文 就 能 看 出 这 一 点 ， 并 且 这 些 哲学 家 还 将 他 “从 原 教 
旨 本 体 论 转变 为 存在 的 非 历 史 纪录 的 历史 性 〈nonhistoriographical 
historicality of being)” (Emad 1997: 56 - 57)。 

所 以 ， 惠 勒 教授 (1994) 认为 “要 彻底 阐明 存在 的 意义 ,最 令 
人 注 表 的 障碍 莫 过 于 “时 间 '。 想 要 解释 什么 是 时 间 ? 必须 先 弄 清 
楚 存 在 。 想 要 理解 存在 ”好 ， 先 解释 什么 是 时 间 ”。 他 将 这 个 问题 
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必需 推 功 一 
视 作 将 来 “揭示 时 间 和 存在 潜在 的 深层 联系 ”的 主要 任务 。 在 这 一 
点 上 ， 他 受到 了 赫 尔 曼 。 韦 尔 (Hermann Weyl) 的 启发 ， 对 海德 
局 尔 标题 中 “存在 与 时 间 ” 里 面 的 “与 ”(und〉 这 个 简单 但 是 有 其 
骗 性 的 词 提 出 了 疑问 ， 当 然 ， 也 包括 什么 是 “存在 的 非 历 史 纪录 的 
历史 性 ”。 如 果 下 面 这 个 脚注 不 是 我 自以为是 地 加 上 去 的 话 ， 惠 勒 
教授 还 回应 了 圣 。 奥古斯丁 在 他 的 《十 悔 录 》 卷 11 (Book Eleven 
of Corujessions) (XIL xiii，17) 的 前 言 里 那 一 段 关 于 时 间 的 深刻 论 
断 ,“ 时 间 究 竟 是 什么 ” 没有 人 问 我 ， 我 侄 清楚。 有 人 问 我 ， 我 想 
说 明 ， 便 荡然 不 解 了 .” 

正如 赫 拉 克利 特 和 其 他 前 苏 格 拉 底 哲学 家 对 “arche” 和 
“aion” 的 思索 ， 让 后 来 的 西方 科学 家 和 哲学 家 认识 到 时 间 和 原初 
这 些 问题 的 重要 性 ， 惠 勒 教授 的 “探索 之 痒 ” 对 现代 的 科学 家 也 有 
同样 的 效果 。 海 因 芯 ， 阿 博 恩 (Heinz Ambronn 1996) 在 布 菜 梅 大 
学 (the University of Bremen) 的 一 篇 论文 里 考察 了 前 苏 格 拉 底 哲 
学 家 阿 那 克 西 曼 德 〈Anaximander) 、 帕 门 尼 德 斯 (Parmenides) 和 
留 基 伯 《〈Leucippus) 关于 这 个 问题 的 论述 。 为 此 ， 阿 博 恩 还 专门 
选修 了 两 学 期 的 古 看 腊 语 强化 课程 【他 并 没有 像 奥 本 海 默 〈Jj，Robert 
Oppenheimer) 神 乎 其 神 的 描述 那样 ， 没 有 老师 教 ， 完 全 靠 自己 学 
会 了 古 硕 腊 文 ， 但 考虑 到 这 些 前 苏 格 拉 底 时 代 文 字 的 艰 涩 ， 他 还 是 
很 了 不 起 的 器 。 不 过 ， 赫 拉克 利 特 其 实 也 考察 过 阿 博思 提出 的 ， 关 
于 原初 的 三 个 基本 问题 :“(1)“ 原 初 ， 是 已 经 存在 的 ， 还 是 有 个 开 
始 ? (2) 何谓 “原初 '? (3) 是 什么 使 “原初 ”发 展 到 我 们 现在 的 
物质 世界 ?”(Ambronn 1996: 231)。 而 人 在 他 之 前 ， 惠 勒 教授 提出 过 
几乎 相同 的 问题 ， 讲 到 需要 “揭示 时 间 和 存在 潜在 的 深层 联系 ”， 
从 而 像 信 徒 那样 ， 继 承 了 古典 的 、 前 苏 格 拉 底 的 《以 及 奥古斯丁 教 
义 的 ) 传统 。 
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| 宁 窗 极 间 上】 第 一 训 | 名 拉 交 利 特 之 传 天 : 约 办 - 阿 奇 傅 尔 德 . 囊 勒 及 探索 之 冯 


对 直觉 的 (有限) 依 匮 


我 很 欣赏 的 一 个 早期 基督 教 思 想 家 ,亚历山大 的 克 莱 门 
(Clement of Alexandria) 在 他 的 一 篇 文章 中 写 道 ， 赫 拉克 利 特 忠 告 
世人 :“ 如 果 你 不 去 想 那 些 想不到 的 事情 ， 那 么 你 永远 也 不 会 知道 
它 , 因为 它 从 未 被 发 现 过 ， 又 没有 明显 的 线索 ”( Diels 1956: 
22B78; Water field 2000: F 9)。 赫 拉克 利 特 残 篇 上 的 这 句 话 ， 被 
罗 杰 。 冯 “。 欧 克 (Roger Von Oech 2001) 用 作 书 名 的 一 部 分 ， 写 过 
一 本 有 些 人 怪诞 的 书 :《 去 想 想不到 的 〈 否 则 你 永远 也 不 会 知道 )， 基 
于 赫 拉 克利 特 古老 智慧 的 创造 性 思维 开具》[ Expect the unerpected 
Cor You Won’t Find 11): A Creativity Tool Based on the Ancient 
Wisdom of Heraclitus]。 赫 拉克 利 特 这 句 话 ， 是 一 个 有 点 让 人 胞 区 
欲 试 的 挑战 。 它 说 明了 一 个 探索 的 基本 方法 。 这 一 方法 的 适用 范围 
不 仅 跨越 了 从 他 那个 时 代 到 如 今 这 漫长 的 25 个 世纪 ， 也 体现 在 这 
本 文集 所 包含 的 各 个 人 文 和 科学 学 科 当 中 ， 包 括 我 研究 的 学 科 。 对 
于 那些 自称 为 “后 现代 主义 者 ”的 人 士 颇 似 权威 地 断言 ,“ 自 然 ” 
甚至 “实在 ”都 是 社会 性 概念 这 我 有 点 较真 《可 以 说 颇 不 以 
为 然 )。 我 相信 ， 就 像 海 森 保 (Werner Heisenberg) 的 不 确定 性 关 
系 一 样 ， 赫 拉克 利 特 的 这 条 忠告 , “如 果 你 不 去 想 那些 想不到 的 事 
情 ， 那 么 你 永远 也 不 会 知道 它 "， 并 不 是 说 ， 每 个 哲学 或 科学 (或 
神学 ) 问题 都 包含 了 自身 的 答案 ， 我 们 的 研究 和 思维 实验 ， 只 是 唯 
我 主义 (solipsism)D 者 的 循环 论证 和 自欺欺人 ， 于 是 观察 者 们 
(无 论 是 科学 家 、 历 史学 家 、 哲 学 家 还 是 神学 家 ) 研究 了 半天 ， 实 
质 上 不 过 是 研究 了 他 们 自己 。 不 过 这 个 忠告 ， 确 实 包含 了 关于 相似 
性 的 一 个 问题 ， 屠 就是， 究竟 什么 算 已 知 ? (Jiingel 1964); 研究 


























四 一 种 暂 学 忆 想 、 认 为 自我 是 唯一 的 真实 。 一 一 译 者 注 
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者 都 自己 的 经 验 ， 长 期 以 来 很 多 人 积累 了 很 多 的 经 验 和 体会 ， 其 中 
有 大 最 的 失败 ， 也 有 偶尔 的 成 功 。 赫 拉克 利 特 的 这 句 话 也 意味 着 ， 
从 这 些 经 验 出 发 ， 不断 地 质疑 研究 ， 能 够 更 准确 地 提出 最 初 的 问 
题 ， 也 能 够 更 好 地 修正 这 些 问题 ， 当 然 也 能 更 好 地 回答 问题 。 惠 勒 
教授 提出 过 一 套 定 则 ， 不 仅仅 适合 他 自己 ， 也 适合 我 的 研究 ， 那 就 
是 :“ 没 有 问题 ， 就 没有 答案 简 而 言 之 ， 提 出 怎样 的 问题 ， 以 
及 在 什么 时 候 提 出 ， 在 一 定 程度 上 ， 而 不 是 完全 地 ， 决 定 了 我 们 能 
回答 出 什么 来 ”(Wheeler 1990: 14 )。 罗 马 诗人 秦 伦 斯 (Terence) 
说 (Phommic 203 ): Forte fortuna adiuvat， 这 个 拉丁 谚语 〈 只 有 
这 一 次 用 了 古文 !) 在 翻译 中 得 到 改进 ， 成 为 众多 科学 家 信奉 的 、 
象征 传统 智慧 的 座右铭 一 一 “好 运 总 是 青睐 准备 好 了 的 人 "。 有 一 次 
惠 勒 教授 谈 到 玻 尔 的 时 候 ， 也 引用 过 这 句 话 。 

惠 勒 教授 曾 -篇 感人 的 小 文 ， 其 中 提 到 了 玛丽 ，。 居 里 
(Maria Sklodowska Curie)、 赫 尔 曼 。 韦 尔 (Hermann Weyl)、 亨 
德里 克 ， 安东尼 。 克 莱 默 (Hendrik Anthony Kramers) 和 汤 川 秀 
树 (Hideki Yukawa) 等 儿 个 不 同 国籍 的 科学 家 ， 他 称 他 们 为 “ 那 
些 伟大 的 人 "。 这 篇 文章 ， 让 人 感觉 到 这 些 人 不 仅仅 有 智力 上 ， 还 
有 在 情感 上 的 伟大 同志 情谊 Wheeler 1994 : 161 - 198)。 问 题 和 答 
案 之 间 ， 确 有 一 种 神秘 的 联系 ， 再 次 引用 惠 勒 教授 的 说 法 ， 这 是 一 
种 “潜在 的 深层 ”联系 ， 在 传承 和 人 生 之 间 也 是 如 此 ， 就 像 歌德 
(Goethe) 的 格言 《 浮 士 德 )，Faust: 682 - 683) 所 述 : 


Was du ererbt von deinen Vitern hast, 














Erwirb es um es zu besitzen. 
你 所 拥有 的 ,来自 先 人 ， 把 它 作为 自己 人 生 的 任务 吧 ， 
因为 如 此 ， 你 才能 真正 拥有 。 
我 不 仅 把 这 段 话 当 作 个 人 和 宗教 生活 的 信条 ， 还 将 它 作为 我 一 
生 传 统 研究 的 学 术 准则 〈Pelikan 1984 )。 
在 这 一 赫 拉 克利 特 和 惠 勒 教授 都 参与 了 的 探索 过 程 中 ， 还 有 一 
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| 字 宙 极 问 ‖ 第 一 章 | 震 拉 克利 特 之 传承: 约 坦 - 同 奇 博 尔 德 . 惠 币 有 探索 之 冯 | 


个 间 必 须 提 到 ， 那 就 是 “直觉 ” (Soxnia 1982)。 要 探索 终极 实在 
之 谜 ， 我 们 既 要 保持 谦恭 之 心 ， 又 要 有 一 定 的 自信 。 这 些 探索 ， 可 
能 非常 困难 ， 是 非常 艰巨 的 挑战 ， 但 是 终极 实在 本 身 ， 并 没有 故意 
为 我 们 制造 一 个 不 可 能 的 任务 。 正 如 爱 因 斯 坦 在 一 首 有 名 的 讽刺 短 
诗 中 写 的 那样 ,，“ 上 帝 也 许 是 狐 独 的 ， 但 他 并 不 是 恶意 的 Raffini- 
ert ist der Herr Gott, aber boshaft ist er nichY”。 惠 勒 教授 在 他 的 
自传 中 写 道 ， 在 他 和 图 里 奥 。 雷 吉 Tullio Regge》 的 早期 合作 中 ， 
“我 的 直觉 告诉 我 ， 史 瓦 西单 态 应 该 是 稳定 的 ， 只 是 我 还 不 能 证 明 
这 点 ”(Wheeler 1998: 266)。 惠 勒 教授 的 同事 们 都 提 到 很 多 事例 ， 
同时 体现 了 他 的 谦 共 和 自信 。 让 我 说 段 有 趣 的 逸事 ， 这 件 事 还 是 我 
和 惠 勒 教授 共同 的 朋友 ， 刚 过 世 的 克 劳 福 德 ， 格 林 沃 特 〈Crawford 
Greenewalt) 教授 记 下 的 。 格 林 活 特 教 授 曾 经 是 美国 哲学 协会 
(the American Philosophical Society) 的 主席 ， 当 时 我 和 他 关系 比 
较 密 切 ， 他 描述 了 1943 年 开始 的 与 惠 勒 在 战争 时 期 的 合作 ; 








约 输 从 不 用 铅笔 ， 他 总 喜欢 用 一 支书 写 流利 的 自来水 笔 ， 
在 一 张 横 格 纸 上 写 出 问题 。 同 时 用 他 平静 的 语调 说 ,“ 让 我 们 
这 样 来 看 。 (最近 患 勒 教授 的 同事 都 猜测 ， 他 之 所 以 只 用 钢笔 
是 因为 钢笔 字 不 能 改 ， 这 是 把 曼哈顿 计划 不 能 容许 任何 失误 的 
传统 带 回 了 家 。 也 许 这 就 是 他 的 动机 ; 也 许 不 是 。 但 不 管 怎么 
说 ， 串 勒 教授 确实 是 一 位 非常 自律 的 思想 家 。) 


冻 导 关联 : 德 性 (arela) 的 社会 艇 售 


相似 地 ， 惠 勒 教授 的 “探寻 关联 ” (Wheeler 1991) 体现 了 赫 
拉克 利 特 的 思维 轨迹 : 从 信息 到 知识 ， 并 且 如 果 还 有 可 能 ， 再 从 知 
识 到 智慧 (Huber 1996 )。 据 传 ， 赫 拉克 利 特 曾 说 过 : “我 听 了 很 
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多 人 谈话 ,但 没有 一 个 人 认识 到 智慧 不 同 于 其 他 任何 东西 Diels 
1956:; 22B108; Waterfield 2000; FlI1)。.” 卡 恩 (C. H. Kahn， 
1979) 编辑 过 一 本 书 ， 书 中 收集 了 赫 拉克 利 特 的 残 篇 ， 名 为 “ 赫 拉 
克利 特 的 艺术 和 思想 ”， 书 中 他 提 到 “对 赫 拉克 利 特 而 言 ， 自 私 
(也 就 是 个 人 的 ) 与 道德 的 社会 概念 (美德 ) 并 不 冲突 "。 但 是 ， 赫 
拉克 利 特 在 科学 和 哲学 思 上 的 重要 地 位 ， 往 往 让 很 多 现代 学 者 
忽略 了 他 的 社会 和 政治 思 古 希腊 哲学 家 论述 的 编辑 者 ， 第 欧 根 
尼 ， 拉 尔 修 Diogenes Laertius)， 将 赫 拉克 利 特 的 著作 分 为 三 类 : 
字 宙 方面 ， 政 治 方面 和 神学 方面 (尽管 不 是 严格 按照 杜威 数字 分 类 
法 中 ) 。 即 使 是 从 现存 下 来 的 残 篇 ， 我 们 也 能 看 到 ， 赫 拉克 利 特 思 
想 的 社会 -政治 方面 是 值得 认真 研究 的 。 科 斯 塔 ， 埃 克 勒 斯 
(Kestas Axelos) 是 20 世纪 的 著名 希腊 哲学 家 ， 他 最 有 名 的 一 件 事 
是 于 1961 出 版 了 一 部 诠释 哲学 家 卡尔 。 马克思 的 著作 。 他 认为 
马克 思 认 识 最 深 、 分 析 最 透彻 的 是 技术 问题 ,包括 技术 的 异化 
《Axzelos 1961 )。 在 一 项 研究 中 ， 他 还 非常 醒目 地 引用 了 马克 思 的 
两 句 话 作为 开篇 。 埃 克 勒 斯 同样 注意 到 了 赫 拉 克利 特 的 政治 哲学 ， 
尤其 是 《城邦 和 国王 》 (La cite et la loi，Arelos 1968)。 埃 克 勒 斯 
研究 的 结果 ， 证 实 了 现存 残 篇 给 人 的 印象 ， 赫 拉克 利 特 认 为 政治 有 
两 大 主题 ， 战 争 和 法 律 。 在 著名 的 伯 里 克利 〈Pericles) 幕 前 致词 
〈 修 西 得 底 斯 ，《 伯 罗 奔 尼 撤 之 战 》， Thucydides，The Peloponne- 
sian War 上. vi. 35 一 46) 之 前 的 一 个 世纪 左右 ， 赫 拉克 利 特 就 说 
“战争 是 一 切 之 父 和 一 切 之 王 。 他 将 一 部 分 人 变 成 上 帝 ， 另 一 部 分 
人 变 成 随从 ; 一 部 分 人 变 作 奴 隶 ， 男 一 部 分 人 变 作 自 由 人 ”(Diels 
1956 : 22B53; Waterfield 2000: F23)。 对 于 法 律 ， 他 也 说 道 : 
“那些 有 判别 能 力 的 人 都 应 该 坚定 地 站 在 法 律 这 一 边 ， 这 对 谁 都 一 












图 Dewey Decimal System。 其 实 就 是 末 用 数字 记号 ， 和 将 每 一 方面 的 书 粗 分 为 几 大 
类 ， 青 以 十 进 制 方式 细 分 。 …- 译 者 注 
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样 。 甚 至 应 该 比 法 律 更 坚定 ”( Diels 1956: 22B114; Waterfield 
2000: F12)。 用 卡 恩 (kahn) 的 话 来 说 ， 赫 拉克 利 特 “ 德 性 的 社会 
概念 ”显然 受到 了 将 战争 视 为 “一 切 之 父 和 一 切 之 王 ” 这 一 观点 的 
影响 。 

虽然 我 大 体 知道 ， 惠 勒 教授 对 曼哈顿 计划 做 出 了 多 大 的 贡献 ， 
在 赢得 第 二 次 世界 大 战 的 科学 竞争 中 做 出 了 多 大 贡献 ， 但 我 从 来 没 
有 意识 到 ， 是 战争 本 身 ， 以 及 在 战争 中 失去 兄弟 的 悲剧 ， 深 刻 而 具 
体 地 影响 了 惠 勒 的 “ 德 性 的 社会 概念 "。 在 惠 勒 教授 的 自传 
(Wheeler 1998: 20) 的 开头 ,他 的 描述 坦率 而 感人 :“ 五 十 多 年 
来 ， 我 一 直 生 活 在 对 兄弟 的 怀念 中 。 这 事件 对 我 生活 的 影响 太 大 
了 ， 但 至 少 有 一 点 是 清楚 的 : 我 必须 接受 政府 的 工作 ， 即 使 在 大 家 











爱国 热情 已 经 很 军 见 了 ， 在 大 学 校 网 更 是 不 受 尊重 "。(Wheeler 


1998: 303) 
从 藤子 到 字 册 之 问 的 一 和 7: 存在 之 为 存在 (ti to on) 


在 早期 基督 教 作者 ， 罗 马 的 希 波 昌 托 斯 (Hippolytus of 
Rome) 这 次 不 是 亚历山大 的 克 莱 门 一 一 保存 下 来 的 另 一 个 残 
篇 中 ， 赫 拉克 利 特 告 诚 道 , “那些 没有 听从 我 而 是 听从 理性 logos) 
的 人 ， 他 们 认为 万 物 皆 一 〈hen panta einai) 是 很 明智 的 ” (Diels 
1956 ，22B50; Waterfield 2000: F10)- 最 近 6 年 来 ， 我 大 部 分 的 
学 术 时 间 都 用 来 准备 一 本 基督 教 教义 和 认 信 文大 全 (这 是 125 年 





加 基督 教 新 教 莱 些 宗派 作为 英 教义 和 教 政体 制 之 标准 的 权威 性 文件 ， 又 称 信 纲 。 
宗教 改革 以 后 新教 较 大 宗派 为 解释 半 明 其 现 点 ， 双 斥 胃 的 教 又 体系 ， 常 制定 出 体现 其 
派别 在 信仰、 教义、 组织 上 之 特点 的 文件 ， 作 为 其 成 员 共 同 坦 守 的 准则 和 宣言 。 许多 认 
信 文 洪 用 至 今 ， 其 权威 性 仅 次 于 《圣经 }。 一 译 虱 注 
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来 第 一 次 )， 时 间 跨 度 从 刚 开始 设立 教堂 ， 一 直到 20 世纪 末 。 在 这 
里 我 不 能 不 提 的 是 ， 赫 拉克 利 特 的 希腊 语 “ 同 源 ”(homologein) 
开始 被 沃 特 非 尔 德 (Waterfield) 解释 为 “原则 上 一 致 "， 但 慢 慢 地 
就 变 成 了 “统一 认 信 文 ”的 专门 用 语 ， 而 “共识 ”(homologia) 就 
变 成 了 认 信 文 或 是 教义 (Lampe 1961: 957 - 958)。 这 样 一 来 ， 赫 
拉克 利 特 的 话 可 以 时 光 倒 错 地 翻译 为 : “为 了 认 信 文 ， 万 物 皆 一 。” 
事实 上 ， 根 据 与 耶稣 和 保罗 同时 代 的 犹太 哲学 家 ， 亚 历 山 大 的 斐 洛 
(Philo of Alexandria) 记载 ， 正 是 这 番 关 于 一 和 万 的 见识 “被 希腊 
人 称 为 他 们 引 以 为 荣 的 赫 拉克 利 特 的 哲学 思想 最 高 峰 ， 并 用 作为 一 
个 新 观点 而 盛行 ”。 

刚刚 在 讨论 赫 拉 克利 特 政治 思想 时 我 引用 了 埃 克 勒 斯 的 思想 
(Arelos 1986:，124)， 他 也 曾 研究 过 赫 拉 克利 特 和 不 断 出 现 的 “ 泛 
神 论 ” 问 题 的 关系 ， 埃 克 勒 斯 认为 这 是 一 个 过 度 的 简化 [正如 在 阿 
姆 斯 特 丹 的 犹太 教会 堂 ， 爱 因 斯 坦 被 问 到 是 否 信 上 帝 时 ， 宣 称 ， 
“我 信 斯 宾 诺 莎 的 上 帝 ， 因 为 他 使 万 物 和 谐 .” 这 个 回答 中 所 显示 的 
信仰 ， 曾 让 斯 宾 诺 莎 因为 他 所 宜 称 的 泛 神 论 凋 被 遂 出 教会 《Tor- 
rance 1998)]。 其 他 研究 前 苏 格 拉 底 哲学 家 的 学 者 们 争论 不 休 ， 赫 
拉克 利 特 “ 万 物 皆 一 ”的 原理 到 底 是 什么 意思 ， 亚 里 士 多 德 给 出 的 
标准 解释 有 没有 可 能 弄 错 了 这 和 句 话 的 原意 ? 不 要 忘记 我 们 所 有 的 根 
据 不 过 是 公元 前 五 六 世纪 的 一 些 残 篇 断 章 ， 我 们 很 有 可 能 被 猜测 蒙 
项 了 (Hammer 1991 )。 惠 勒 教授 1988 年 的 纪念 文集 被 同事 和 学 
生 们 命名 为 “从 量子 到 宇 害 ”， 从 而 继承 了 赫 拉克 利 特 对 “一 和 万 ” 
的 思索 。 最 能 发 扬 赫 拉 克利 特 这 个 思想 的 ， 葛 过 于 柏拉图 的 《 带 迈 
欧 篇 》(Timaeus )， 任 何 古 希腊 论文 ， 甚 至 包括 亚 里 十 多 德 的 《 物 
理 与 哲学 》 (Physics or Metaphysics ) 都 比 不 上 《 带 迈 欧 篇 》。 从 
柏拉图 的 这 篇 论述 开始 ， 一 直到 今天 的 迪士尼 工作 室 ， 不 仅 都 没 能 
解 开 亚 特 兰 蒂 斯 的 失落 之 这 (Kurtti 2001)， 而 且 据 弗 拉 西 斯 . 康 
福 德 所 言 (Francis Cornford 1957)， 这 个 地 方 “ 严 肃 学 者 现在 相 
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信 …… 很 可 能 只 存在 于 柏拉图 的 想象 中 ”( 我 必须 插 一 句 ， 现 在 人 
们 得 学 会 质疑 “严肃 学 者 ”所 断言 的 “共识 ”); 公元 前 一 二 世纪 ， 
亚历山大 的 希腊 犹太 教徒 创作 了 圣经 的 希腊 版 本 ， 其 中 的 《 创 世 
纪 》 部 分 ,是 由 希 伯 来 文 翻 译 成 希腊 文 而 来 ， 而 持 面 的 很 多 说 法 似 
平 来 自 《 带 迈 网 篇 ?， 而 柏拉图 的 这 本 著作 不 仅 影 响 了 犹太 人 、 基 
督 徒 ， 也 影响 了 拉丁 人 和 和 希腊 人 的 “ 论 和 神学 思想 Pelikan 
1997)。 材 和 承 赫 拉 克利 特 ， 柏 拉 图 在 《 带 迈 欧 篇 ”中 并 明了 这 由 三 
个 希腊 单 音节 成 的 问题 ， ti to on， 这 个 问题 的 每 个 词 都 是 两 个 
字母 ， 问 的 是 关于 所 有 一 切 最 初 也 是 最 终 的 问题 ， 存 在 的 本 性 是 什 
么 ”在 康 福 德 翻译 的 《 蒂 迈 欧 27D.“ 何 谓 没 有 变化 的 实在 
to on aei)? 何 又 谓 没有 实体 的 永恒 变化 ?” (Cornford 195 
于 是 ， 正 如 埃 克 勒 斯 (1968) 指出 的 我 们 从 赤 拉 克利 特 导 里 看 到 
创 生 以 来 的 第 一 次 追寻 实在 《la premiere saisie de 1’étre en devenir 
de la totalite.) 

这 一 Csaisic) 的 传统 ， 从 赫 拉克 利 特 经 过 柏拉图 和 
苏 格 拉 底 ， 一 直 传 到 亚 里 士 多 德 。 书 纳 。 杰 格 〈Wernrer Jacger 
1948: 185) 在 试图 恢复 亚 多 德 的 《 形 而 » CMeraphysics) 
[Metaphysics 是 后 来 的 标题 ， 这 本 著作 最 终 是 由 抄写 员 整 理 出 来 
的 ，metaphsics 来 自 于 将 白 然 〈physics) 形 而 上 〈meta)] 的 原貌 
时 ， 曾 说 ;, “柏拉图 认定 由 感官 得 知 的 事物 都 是 不 真实 的 ， 因 为 他 
受到 杰 拉 克利 特 的 影响 ， 赫 拉克 利 特 认 为 一 切 具体 事物 、 一 切 可 感 
知 的 事物 都 处 在 连续 流动 中 ， 而 没有 永恒 的 存在 。 另 一 方面 ， 苏 格 
拉 底 的 伦理 学 探究 义 导致 一 个 重要 的 新 发 现 ， 那 就 是 知识 是 唯一 
的 普遍 存在 ， 尽 管 苏 格 拉 底 自己 并 没有 从 具体 实体 中 提炼 出 抽象 概 
念 ， 也 没有 清晰 指出 实体 和 概念 之 间 的 区 别 。 根 据 亚 里 士 多 德 的 回 
怖 在 这 一 点 上 柏拉图 走 得 更 远 ， 他 假设 普遍 的 概念 就 是 真实 实在 
(ousia)。” 但 是 在 《 撒 而 上 学 》M 篇 里 ， 就 某 种 意义 来 说 ， 亚 里 十 
多 德 越过 了 柏拉图 对 普遍 存在 的 假设 ， 回 到 赫 拉 克利 特 的 思想 ， 试 
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图 重新 研究 变化 是 什么 ， 同 时 也 不 放弃 对 存在 的 疑问 。 我 们 从 至 少 
四 个 古代 思想 巨匠 那里 ， 包 括 柏拉图 和 普 卢 塔 克 〈Plutarch)， 得 知 
赫 拉 克利 特 不 仅 渴望 探索 人 存在， 更 渴望 探索 变化 ， 这 都 体现 在 他 那 
句 著名 的 格言 中 :“ 一 个 人 不 能 两 次 踏 入 同 - -条 河流 ”( Diels 1956 
22B91; Waterfield 2000: F34) 中 。 

基于 以 上 考虑 ， 对 于 “存在 之 为 存在 ”的 思索 ， 不 仅 是 可 以 进 
行 的 ， 而 且 是 应 该 进行 的 ， 无 论 是 在 关于 变化 的 严肃 科学 探讨 中 ， 
还 是 在 这 本 文集 的 副标题 “一 个 发 现 的 新 纪元 ”中 ， 抑 或 是 在 哲 
识 体系 里 关于 存在 的 概念 中 。 因 为 ， 正 如 杰 格 (Jaeger 
1. 179) 在 《教育 》 (Paideia ) 中 提 到 的 ， 赫 拉克 利 
思想 的 基础 ， 是 由 唯物 论 者 的 实在 概念 、 整 个 世界 、 将 生 
和 将 亡 的 不 停 消长 、 万 物产 生 和 消失 所 依据 的 永恒 的 第 一 存 
在 所 经 妆 的 滩 各 袜 化 的 悄 环 这 些 最 基本 的 自然 概念 构成 的 ”。 
不 需要 过 多 调整 语 要 翻阅 他 的 所 有 著作 ， 就 可 以 知 
道 ， 止 像 杰 格 在 赫 拉 4 那样 ， 惠 勒 教授 从 赫 拉 克利 
和 了 五 个 基本 概念 “唯物 论 者 的 实在 概念 ， 整 个 世 
界 ， 将 生 和 将 亡 的 不 停 消长 ， 万 物产 失 所 依据 的 永恒 的 第 一 
原理 ， 存 在 所 经 历 的 表象 变化 的 循环 "。 考 虑 到 这 些 挥 之 不 去 的 ， 
让 人 精神 极度 亢奋 的 问题 ， 惠 勒 教授 写 了 一 本 自传 ， 描 述 了 自己 的 
精彩 一 生 ， 副 标题 为 “物理 一 生 ”， 这 本 书 是 为 了 献 给 “那些 将 来 
要 回答 量子 从 何 而 来 ， 存 在 从 何 而 来 ， 从 而 解 开 这 个 神奇 而 美丽 的 
世界 的 魔法 的 人 ”,“ 尽 管 现在 还 不 知道 是 谁 。 我 们 必须 先 理 解 世界 
的 简洁 之 处 ， 然 后 才能 理解 他 的 奇妙 之 处 。” (Wheeler 1998， 黑 体 
字 是 原文 )。 即 使 是 用 他 优雅 的 希腊 语 ， 赫 拉克 利 特 也 不 能 说 得 比 
惠 勒 教授 这 人 句 话 更 好 了 。 














字 语 为 家 
熟悉 我 和 我 工作 的 人 也 许 不 会 特别 惊讶 ， 为 了 更 好 地 理解 惠 勒 
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教授 ， 我 讨论 了 赫 拉 克利 特 在 科学 、 哲 学 和 神学 方面 产生 的 重要 影 
响 ， 这 也 不 可 避免 地 让 我 想到 了 歌德 (Johann Wolfgang von (ioe- 
the)， 以 及 他 对 赫 拉 克利 特 研究 的 重要 贡献 。 关 于 这 点 ， 不 少 学 者 
已 经 研究 过 (Bapp 1921 )。 歌 德 不 仅 写 了 《 浮 十 德 »， 还 写 了 很 多 
科学 著作 ， 其 中 包括 《颜色 论 》 (Die Farpenlehre )。 尽 管 该 书 在 
科学 上 并 不 完美 ,但 在 光学 研究 史上 颇具 纪念 意义 (Martin 1979， 
Amrine et al，1987)。 在 歌德 1813 年 1 月 6 日 写 给 弗 雷 效 . 雅 可 比 
《Frits Jocobi) 的 一 封 信 中 | 这 封 信和 后 来 经 修改 后 收入 他 的 选集 
《格言 和 感想 集 》 CMasrims und Reflectrions)]， 歌 德 提出 了 一 套 分 
类 法 。 米 区 别 我 们 对 探索 之 痒 的 反应 :， “研究 白 然 科学 时 ,我们 是 
泛 神 论 者 : 写 诗 时 ， 我 们 是 多 神 论 者 ; 而 传教 时 ， 我 们 就 成 了 一 神 
论 者 .,” 比 起 马克 思 或 弗 洛 伊 德 〈Freud) 的 引申 ， 作 者 白 己 的 这 段 
疑 更 清楚 ， 我 曾 将 其 作为 一 种 妃 格 纳 风格 的 中 心思 想 ， 来 解读 
《浮上 德 》 里 的 情节 安排 和 角色 定位 。《 浮 上 德 》 时 的 主人 公 ， 从 涉 
及 世界 精神 (weltgeist) 的 科学 接 神 的 泛 神 论 ， 到 对 经 典 的 女 
汪 之 夜 〈Klassische Walpurgisnacht) 〈 顺 便 一 提 ， 这 是 歌德 的 杜 
撰 ) 充满 诗意 又 自我 沉 户 的 美学 体验 ， 再 到 他 死 和 被 瓜 救 时 的 高 尚 
道德 (Pelikan 1995 )， 即 使 作出 了 这 样 的 分 类 ， 歌 德 在 《 浮 十 德 》 
中 仍 不 停 地 问 一 个 问题 ， 这 个 问题 从 《天 堂 里 的 序幕 》( Prologue 
in Heaven) 开始 ， 一 直人 贯穿 到 最 后 的 高 潮 《欢乐 峡 谷 》( Berg- 
sehluchten)， 而 斯 塔 ， 马 勒 (Gustav Mahler) 第 八 交响 曲 第 二 章 非 
常 出 色 地 描写 了 这 一 段 故 事 。 但 是 歌德 却 没 有 回答 这 个 问题 。 这 个 
问题 如果 借 用 惠 勒 教授 浅显 的 短语 来 说 ， 就 是 何谓 “ 宁 宙 为 家 ” 
(Wheeler 1991)。 这 是 一 个 终极 问题 ， 既 是 本 体 论 的 ， 也 是 存 企 主 
义 的 。 本 书 各 章 ， 还 有 我 们 的 良师益友 惠 勒 教授 深刻 的 科学 巨 作 
(eeuvre)， 重 新 唤醒 了 对 这 个 问题 的 热情 。 
































19 


第 二 章 | 自然 为 什么 要 用 量子 理论 
来 描述 


刘 斯 恩 。 险 代 〈Lucien Hardy) 
加 拿 大 滑铁卢 ”理论 物理 圆周 研究 所 


(Perimeter Institute for Theoretical Physics, Waterloo, Canada) 






约 得 。A， 惠 勒 最 喜欢 问 两 个 问题 一 个 是 在 是 怎么 来 
来 的 ?”(Wheeler 1998 ) 第 一 个 问 
题 实在 太 难 了 ， 根本 无 从 答 起 。 因此 ,本文 将 试图 回答 第 二 个 问 
题 ， 也 就 是 :;“ 为 什么 要 用 量子 理论 来 描述 自然 ?” 

这 个 问题 的 答案 又 会 是 什么 样子 的 呢 ? 也 许 我 们 能 从 历史 中 得 
到 一 些 启示 。17 世纪 ， 物 理学 家 在 面 对 着 行星 运动 的 开 普 勒 定律 
时 ， 可 能 和 我 们 现在 处 境 一 样 用 开 普 勒 定律 ， 虽然 可 以 经 验 地 
言行 星 的 运动 ， 但 这 组 却 过 于 深奥 ， 应 用 范围 也 太 小 ， 
让 人 看 不 透 “为 什么 ”行星 要 这 样 运动 。 不 久 ， 和 牛顿 指出 ， 开 普 勒 
， 可 以 通过 他 的 一 套 力 〈 牛 顿 三 定律 )， 加 上 上 万 
。 到 这 一 步 ， 物 理学 家 才 终 于 敢 说 ， 自 己 多 少 
“理解 ”了 行星 的 运 ¥ 当时 还 有 不 少 谜团 并 没有 完全 解 开 ， 
牛顿 自己 也 不 理解 : 为 什么 万 有 引力 可 以 超 距 作用 ， 没 有 媒介 怎么 
传递 相互 作用 呢 ? 这 个 问题 ， 直 到 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 出 现 ， 才 
得 到 解答 。 
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| 字 宙 极 问 | 每 = 章 | 自然 为 什么 要 用 量 于 理论 来 扩 述 | 


历史 卡 的 另 一 个 例子 就 是 洛 伦 兹 变换 。 洛 伦 兹 告诉 我 们 ， 麦 克 
斯 书 方 程 经 过 他 的 变换 形式 不 变 ， 而 与 此 相反 ,牛顿 力学 下 ， 明 
明 更 直观 的 侨 利 略 变换 ， 却 没有 这 种 不 变性 。 其 实 ， 这 里 洛 伦 兹 变 
换 的 地 位 ， 就 像 前 面 的 开 普 勒 定律 一 样 ， 非 常 实用 ,但 是 “为 什 
么 ”自然 要 选择 它们 ， 而 不 是 更 简单 的 佑 利 略 变换 呢 ? 要 知道 ， 如 
果 要 采用 洛 伦 效 变换 。 就 意味 着 会 出 现 尺 缩 效 应 等 反常 现象 ， 最 
终 ， 爱 因 斯 坦 回答 了 这 个 “为 什么 ”的 问题 。 他 指出 ， 洛 仑 兹 变换 
完全 可 以 由 两 条 非常 自然 的 原理 推导 出 来 ， 这 两 条 原理 即 ， 物 理 定 
何 惯性 参照 系 中 都 相同 ;光速 不 变性 原理 〈 光 速 和 光源 的 速 
度 无 关 )。 这 样 一 来 ， 那 些 奇怪 的 尺 缩 现 象 也 就 显得 好 理解 了 。 

这 样 的 探索 ， 给 我 们 带 来 了 莫大 的 满足 。 通 过 寻求 更 深刻 、 更 
合理 的 物理 原理 ， 我 们 觉得 ， 那 些 原本 神秘 的 物理 现象 ， 可 以 理解 
了 。 这 种 探索 ， 不 仅仅 在 于 试图 建立 表现 自然 的 数学 规则 ， 还 在 于 
所 寻求 的 是 更 为 基本 的 原理 ， 从 而 阐述 自然 最 深刻 、 最 合理 的 
规律 。 

然而 物理 学 的 进步 。 不 仅仅 给 予 了 我 们 理解 世界 的 满足 感 ( 虽 
然 这 种 感觉 也 挺 重 要 的 )， 更 重要 的 是 ， 新 的 理论 能 在 更 大 的 范围 
内 适用 ， 并 能 给 出 更 精确 的 预测 。 过 去 的 经 验 表明 ， 对 已 有 的 ， 物 
理 背 后 深层 原理 的 探求 ， 能 够 促使 新 理论 的 诞生 。 从 开 普 转 定律 到 
牛顿 运动 学 ， 然 后 到 狭义 相对 论 ， 再 到 广义 相对 论 ， 物 理学 的 发 展 
历程 ， 多 次 雄辩 地 证 明了 这 而 这 义 更 加 激发 了 我 们 探索 量子 
力学 背后 的 深层 原理 的 热情 。 

本 文中 ,我 们 要 讨论 量子 力学 。 当 前 的 量子 理论 ， 包含 了 一 套 
形式 算 符 体 系 。 比 如 ， 态 由 作用 于 复 希 尔 伯 特 空间 中 的 一 个 正定 算 
符 表 示 ， 态 的 演化 由 一 个 么 正 算 符 的 作用 表示 ， 而 概率 可 以 用 求 迹 
法 则 来 计算 。 和 行星 运动 的 开 普 勒 定律 、 洛 仑 兹 变换 一 样 ， 这 些 数 
学 规则 同样 抽象 ， 而 且 只 能 针对 某 个 具体 问题 。 但 我 们 需要 的 是 ， 
一 个 更 基本 的 量子 原理 ， 从 中 不 但 可 以 推导 出 现 有 的 定律 ， 而 且 还 
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有 可 能 像 以 前 的 基本 原理 一 样 。 给 人 新 的 启示 。 我 们 希望 它 简单 直 
观 ， 让 现在 各 种 反 直 觉 的 量子 效应 得 到 一 个 合理 的 解释 ;我 们 还 希 
望 它 的 出 现 能 进一步 推动 量子 力学 的 发 展 《〈 比 如 得 到 量子 引力 理 
论 )。 当 最 终 找 到 了 那个 根本 原理 的 时 候 ， 我 们 就 能 说 ， 我 们 已 经 
回答 了 惠 勒 教授 “量子 是 怎么 来 的 ”这 个 问题 。 

在 深入 这 些 问题 细节 之 前 ， 我 们 先 来 看 看 量子 理论 到 底 是 一 门 
什么 样 的 科学 .量子 理论 应 用 广泛 ， 然 而 它 的 根本 却 在 概 闵 的 计 
算 ， 也 许 把 它 称 为 量子 概率 论 更 为 准确 。 因 此 ， 量 子 理论 的 前 身 并 
不 是 人 们 通常 认为 的 经 典 力 学 ， 而 应 该 是 经 典 概率 论 ， 由 于 不 管 哪 

-种 概率 理论 都 适用 于 各 种 问题 〈 比 如 委 硬 币 问 题 、 人 般 子 问题 、 统 
计 力 学 和 统计 光学 )， 显 然 我 们 不 能 以 应 用 的 领域 (是 力学 、 光 学 
还 是 电磁 学 ) 来 区 别 经 典 和 量子 概率 论 ， 这 两 者 的 区 分 要 取决 于 某 
种 更 基本 的 原理 。 事实 上 ， 这 两 种 概率 理论 都 属于 同一 种 数学 理 
论 。 本来， 经 典 概率 论 就 一 直 被 当 作 数学 ， 而 不 是 物理 课程 来 讲 
授 ， 而 把 量子 概率 论 归 和 人 物理 的 一 部 分 ， 那 是 由 于 ， 量 子 物理 的 发 
展 恰好 揭示 出 经 典 概率 论 不 再 适用 的 地 方 ， 从 而 导致 了 新 的 概 音 
论 量子 概率 论 诞生 。 但 是 实际 上 量子 理论 〈 量 子 概率 论 ) 和 最 
子 物 理 的 关系 ， 与 经 典 概率 论 和 经 典 物理 的 关系 是 一 样 的 ， 量 子 理 
论 和 经 典 概 都 是 某 种 元 理论 (meta-theories)。 明 白 了 量子 理 
论 和 经 典 概率 论 的 不 同 ， 或 许 就 能 问答 惠 勒 教授 的 问题 。 下 面 我 们 
就 来 说 明 这 一 不 同 。 

我 们 将 回答 惠 勒 教授 的 问题 :“ 量 子 是 怎么 来 的 ?” 我 们 会 给 出 
量子 理论 的 5 条 公理 ， 从 而 推导 出 离散 希 尔 伯 特 空间 的 量子 理论 。 
这 5 条 公理 不 但 显得 简单 合理 ， 而 且 其 中 4 条 在 经 典 概率 论 和 量子 
概率 论 中 都 是 成 立 的 。 量 子 概率 论 和 经 典 概率 论 的 不 同 ， 仅 仅 是 余 
下 的 一 条 公理 引起 的 ， 这 条 公理 就 是 ,任意 两 个 纯 态 之 间 存 在 连续 
可 北 的 变换 ， 正 是 这 一 “连续 ”的 概念 导致 了 量子 论 的 产生 。 这 些 
工作 首先 发 表 于 哈代 Hardy 2001， 亦 见 Hardy 2002 )， 这 里 我 
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| 宇宙 极 问 | 第 一齐] 自然 为 什么 要 用 量子 理论 来 描述 | 


们 只 摘要 出 主要 论点 ,证 明 的 细节 请 参见 Hardy 2001 。 

探讨 量子 理论 起 源 和 结构 的 文章 有 很 多 ID。 这 其 中 的 很 多 文章 
是 从 量子 四 辑 的 角度 ， 试 图 从 建立 测量 〈 当 作 逻 辑 命题 ) 之 间 的 逻 
辑 关 系 出 发 ， 构 建 量 子 理论 。 

近年 来 ， 受 到 惠 勒 教授 的 问题 的 启发 ， 许 多 人 试 着 从 合理 的 基 
本 假设 来 推导 量子 理论 ， 其 中 福 斯 (Fuchs 2002) 和 策 林 格 
(Zeilinger 1999) 的 论文 很 有 意思 ， 值 得 一 读 。 

本 文 的 处 理 方法 有 很 多 优点 : 首先 ， 基 本 原理 很 简单 ， 即 使 非 
专业 人 员 也 能 理解 ， 另 外 ， 所 涉及 的 数学 一 般 来 说 也 很 容易 。 








背 娟 


物理 理论 总 要 适用 于 某 一 具体 情形 。 我 们 感 兴趣 的 是 这 样 一 种 
情况 : 物理 系统 首先 被 制备 到 某 一 初 态 ， 我 们 对 态 进行 不 同 的 变 
换 ， 并 在 这 些 过 程 对 系统 进行 测量 。 制 备 - 变 换 -测量 这 样 的 说 法 ， 
在 量子 力学 中 常常 见 到 ， 但 实际 上 经 典 力 学 中 也 可 以 应 用 这 些 概 
念 。 比 如 对 一 个 踢 出 去 的 球 ， 它 的 初速 度 一 开始 就 被 制备 出 来 ， 然 
后 在 力 的 作用 下 状态 不 断 变换 ， 而 只 要 简单 地 看 着 球 ， 就 能 在 任何 
时 候 对 它 进行 测量 。 我 们 无 时 无 刻 不 在 进行 制备 -变换 -测量 的 过 
程 ， 甚 至 可 以 说 ， 这 是 由 我 们 在 世界 中 的 角色 决定 的 。 我 们 不 得 不 
同时 担当 制备 者 、 变 换 者 和 观测 者 。 关 于 这 一 点 ， 后 面 还 要 详 述 。 

让 我 们 更 精确 地 描述 预 设 -变换 -测量 这 一 基本 过 程 ， 见 图 
2. 1@。 此 过 程 中 有 三 种 装置 : 制备 装置 用 以 制备 系统 的 初 态 ， 装 





DD 见 ，Birkhorr and von Neumann 1936; Mackey 1963: Jauch and Piron 19631 
Piron 1964: Ludwig 1968. 1983: Mielnik 1968: Lande 1974: Fivel 1994: Accardi 
1995; Landsman 1998， Coecke et al. 2000. 

四 图 2.1 考 虑 的 情景 中 包含 三 个 稚 慎 ， 设 定 装 置 ， 旋钮 用 来 选择 设 定 不 同 的 初 古 ， 
开关 用 来 笃 放 系统 ! 转 提 装 置 : 用 以 转 接 未 统 ， 旋钮 用 来 选择 不 同 的 转 提 : 测量 装置 : 
用 以 测量 系统 状态 ， 输 出 的 是 经 典 信息 .旋钮 用 来 选择 实施 不 同 的 测量 
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制备 变换 


图 2,1 一 套 制 备 -变换 -测量 装置 。 制 备 装 置 是 一 个 旋钮 ， 用 来 改变 系统 状 
态 ; 变换 装置 是 一 个 开关 ， 用 来 变换 系统 (包括 用 来 改变 变换 模式 一 个 旋钮 }， 测 
量 装置 用 来 输出 经 典 信息 (一 个 旋钮 用 来 指示 测量 什么 ) 


置 上 的 旋钮 可 以 用 来 选 拌 制备 哪 种 特定 的 初 态 ， 另 外 还 有 一 个 开 
说 变换 装置 用 来 变换 系统 的 状态 ， 也 由 一 个 
， 测 量 装 置 对 系统 进行 测量 ， ls 
的 旋钮 用 来 选择 测 最 什么 东西 ， 测 量 装置 还 带 有 测量 结 ph 
显示 器 可 以 显 结果 和 非 零 结 果 ， 非 零 结果 可 以 用 1、2…L 来 编 
号 。 我 们 要 求 ， 如 果 没 有 变换 装置 ， 或 者 说 选择 不 变换 (也 就 是 不 
变 变换 )， 那 么 当 制 备 装置 开关 打开 的 时 候 ， 显 示 出 现 某 
种 非 零 结果 ， 而 开关 关上 的 时 候 ， 显 示 器 应 该 出 现 零 结果 。 例 如 ， 
在 用 一 列 探测 器 检测 出 射 粒 子 的 典型 实验 中 ， 如 果 没 有 粒子 人 射 ， 
那么 就 没有 探测 器 会 响 ， 这 就 是 一 个 零 结果 。 这 个 假定 并 不 要 求 我 
们 的 理论 需要 额外 的 公理 ， 因 为 在 我 们 下 面 要 介绍 的 子 空间 公理 
下 ， 它 总 是 成 立 的 。 允 许 测量 零 结果 的 存在 意味 着 “ 态 ” (后面 会 
定义 ) 可 以 不 用 归 一 化 。 这 个 结论 很 有 用 。 

在 这 里 ， 有 必要 停 下 来 讨论 一 下 哲学 问题 。 日 常生 活 中 用 到 的 
“ 态 ” 和 “测量 ”这 两 个 词 有 一 点 本 体 论 的 意味 ， 因 此 我 们 可 以 谈 
论 测量 一 个 态 的 属性 ， 比 如 说 “测量 一 个 空中 飞行 的 球 的 位 置 ”。 
我 们 认为 ， 测 量 的 结果 反映 了 态 的 某 种 与 测量 无 关 的 本 质 属性 。 但 
本 文中 用 到 的 测量 概念 ， 并 没有 这 层 意味 ， 我 们 可 以 简单 地 认为 ， 
测量 就 是 图 2. 1 中 的 那 种 装置 所 完成 的 操作 。 同 样 的 ， 我 们 后 面 要 
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| 宇宙 极 问 | 笔 = 间 | 自然 为 什么 要 用 量子 理论 来 描述 | 


定义 不 含 任何 本 体 论 意味 的 “ 态 ” 的 概念 。 

在 用 本 文 的 公理 推导 量子 理论 的 时 候 ， 我 们 需要 假定 ， 图 2. 1 
中 所 示 的 装置 可 以 任意 操作 ， 而 且 实验 者 可 以 用 任何 次 序 组 合 这些 
装置 。 这 个 假定 是 物理 的 标准 假设 。 例 如 ， 如 果 爱 因 斯 坦 必须 假定 
世界 上 的 钟 和 尺子 都 是 用 拉 不 断 的 线 连 在 一 起 的 ， 那 么 就 不 可 能 推 
导出 狭义 相对 论 。 


贿 通 租 事 论 


我 们 现在 来 建立 概率 论 。 概 率 这 个 东西 ， 在 定义 上 就 令 人 头 
痛 ， 一 般 有 好 几 种 不 同 的 定义 方法 。 从 出 现 频率 〈 即 所 有 测量 中 ， 
出 现 特定 值 的 次 数 一 一 译 者 ) 的 角度 来 说 ， 概 率 是 极限 相对 频率 ， 
从 属性 角度 来 说 ， 概 率 是 体系 的 内 在 的 本 质 属性 ， 而 贝 叶 斯 派 则 把 
概率 定义 为 可 信 程度 。 实 验 上 概率 是 用 相对 出 现 频率 来 测量 的 〈 但 
是 由 于 实验 次 数 总 是 有 限 的 ， 所 以 不 可 能 取 极限 相对 频率 )。 这 些 
定义 各 有 各 的 问题 ， 不 过 我 们 在 这 里 并 不 需要 深究 。 为 实用 起 见 ， 
我 们 定义 概率 是 极限 相对 频率 ， 一 来 这 在 概念 上 最 接近 实验 测量 的 
东西 ， 更 重要 的 是 ， 不 管 怎么 定义 ， 出 现 频率 都 必须 假定 ， 相 对 频 
率 能 收敛 到 一 个 确定 值 。 有 了 这 个 定义 ， 我 们 就 可 以 集中 讨论 本 文 
的 主题 ， 即 如 何 从 公理 推导 出 量子 理论 。 不过， 正确 理解 概率 ， 对 
全 面 理解 量子 理论 很 可 能 至 关 重要 。 讲 到 这 ， 我 们 现在 来 陈述 第 一 
条 公理 : 


公理 1 概率 : 在 任何 情况 下 ,在 对 n 个 同一 初始 制备 的 
系统 进行 的 给 定 测量 中 ， 相 对 频率 (也 就 是 某 种 测量 结果 出 现 
次 数 占 总 数 的 比 ) 在 n 趋 向 无 穷 大 时 收 化 到 确定 的 值 ， 我 们 把 
这 个 值 称 为 概率 (probability)。 
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a 天 

这 条 公理 已 经 足够 让 我 们 构建 一 般 概率 论 。 如 果 公 理 1 是 错误 
的 ， 概率 本 身 就 会 变 得 不 确定 ， 也 就 无 法 建立 任何 概率 论 。 从 这 条 
公理 出 发 ， 足 以 推出 关于 概率 论 无 穷 结果 集 模 数 问题 (modulo 
technical problems) 的 柯 尔 莫 哥 洛 夫 公理 〈〔Kolmogorov axioms) 
( 见 Gillies 2000: 112。 注意: 本 文中 柯 尔 莫 哥 洛 夫 公理 不 构成 经 
典 概率 论 的 全 部 ， 因 为 它 没有 考虑 到 变换 作用 。 它 仅仅 适用 于 按 测 
量 结果 定义 的 概率 测量 ,) 

所 有 的 测量 都 可 以 转换 成 概率 的 测量 例如， 期 望 值 是 概率 的 
加 权 求 和 ， 因 此 我 们 可 以 只 考虑 概率 的 测量 。 





定义 : 本 文中 的 术语 “测量 ”(measure) 和 “概率 测量 ” 
(probability measurement)， 都 是 指 用 测量 旋钮 选择 的 ， 对 某 
个 或 某 组 给 定 非 零 结果 概率 的 测量 。 


比如 说 ， 我 们 可 以 测量 结果 为 (= 1 或 者 (一 2 的 概率 。 这 些 术 
语 将 给 我 们 行文 带 来 很 大 的 便利 ， 但 是 也 许 有 点 不 规范 ， 因 为 通常 
意义 上 的 “测量 ”包含 了 一 切 可 能 的 测量 结果 。 

对 应 于 每 一 种 制备 ， 定 义 “ 态 ”(state) 如下: 





定义 : 系统 的 “ 态 ”被 定义 为 这 样 一 种 实体 ， 对 于 作用 于 
系统 上 的 任 一 种 测量 ， 它 能 够 预言 相应 概率 ， 并 且 和 所 采用 的 
数学 表达 形式 无 关 。 


态 的 定义 必须 在 公理 1 成 立 的 情况 下 才 有 意义 否则 我 们 就 不 
能 保证 同一 个 测量 的 概率 维持 不 变 )。 从 定义 出 发 ,我 们 立刻 就 能 
推 知 态 的 一 种 表示 形式 ， 只 要 简单 地 把 能 想到 的 所 有 测量 结果 (以 
a 区 分 ) 的 概率 都 列 出 来 就 行 了 : 
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(2.1) 





pe 





显然 ，(2. 1) 式 能 完全 刻画 出 态 。 但是， 在 许多 理论 中 ,不同 
的 测量 值 之 间 有 一 定 关系 〈 即 ,测量 某 一 个 值 时 ,结果 中 有 男 一 个 
值 的 信息 。 比 如 对 一 群 人 的 测量 ， 可 能 包含 有 多 少 个 男人 ， 多 少 个 
老人 这 两 次 测量 的 信息 一 一 译 者 注 )， 因 此 这 个 式 子 其 实 包 括 了 很 
多 重复 信息 。 一 般 地 ， 我 们 可 以 用 更 少 的 测量 概率 涵盖 态 的 全 部 信 
息 。 那么 ， 最 少 需要 多 少 个 测量 呢 ? 我们 把 数量 最 小 的 ， 能 涵盖 态 
的 全 部 信息 的 一 组 测量 叫做 基准 测量 ， 如 果 把 这 一 组 测量 标 上 一 1 
到 上 二 K， 那 么 态 可 以 表示 为 ; 


p= |ps (2.2) 


后 文中 我 们 会 分 别 就 经 典 和 量子 理论 的 情况 举 出 例子 ， 整 数 K 
被 称 为 自由 度 ， 它 将 会 起 到 重要 的 作用 。 


定义 :自由 度 KK 是 确定 态 所 需 的 最 少 的 测量 概率 的 数目 。 


还 有 另 一 个 整数 参数 ， 在 后 面 的 论述 中 也 将 起 重要 作用 ， 那 就 
是 ， 在 一 次 测量 中 能 分 辨 态 的 最 大 数目 。 为 了 说 明 这 个 量 ， 考 虑 制 
备 的 一 组 态 ， 它 们 在 某 个 测量 下 给 出 分 立 的 结果 (此 处 未 包括 零 
态 )。 如 果 爱 市 系统 随机 地 制备 在 这 个 集合 中 的 某 个 态 上 ， 然 
后 把 系统 传 给 鲍 布 ， 鲍 布 可 以 通过 一 次 测量 来 确定 爱丽 丝 送 来 的 是 
哪个 态 。 这 样 一 个 能 用 一 次 测量 分 辩 开 来 的 集合 所 能 包含 的 态 的 最 
大 数目 ， 称 为 维度 ， 用 字母 N 表示 。 
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定义 : 维度 N 是 一 次 测量 中 能 分 辨 出 的 态 的 最 大 数目 。 
(这 个 定义 要 求 零 结 果 的 出 现 概率 为 零 。) 


这 里 用 到 “维度 ”这 个 词 ， 是 因为 在 量子 理论 中 ，N 恰好 就 是 
系统 所 在 的 希 尔 伯 特 空间 〈 类 似 我 们 通常 的 三 维 空间 ， 但 是 维 数 任 
意 ， 可 以 是 无 穷 一 一 译 者 ) 的 维度 。 后 面 将 会 看 到 ， 在 经 典 理论 中 
K 一 N， 而 在 量子 理论 中 K 一 N。 

如 果 关上 制备 装置 的 开关 ， 系 统 就 被 制备 于 零 态 ， 这 种 情况 
下 ,所 有 的 基准 测量 都 会 得 到 零 结果 ， 于 是 零 态 可 以 表示 为 : 

(9 
0 





(2.3) 





] 
| 
| 
| 


0 
如 果 我 们 有 两 个 制备 装置 ， 装 置 A 将 系统 制备 为 ps 态 ， 而 装 
贺 了 将 系统 制备 为 ps 态 ， 那 么 将 掷 硬币 的 作为 一 个 新 的 制备 C， 
如 果 硬 币 正面 向 上 ， 就 制备 成 ps 态 ， 如 果 硬币 反面 向 上 ， 就 制备 
成 ps 态 。 这 样 制备 出 来 的 新 态 是 pc 态 : 
pe=Apat (1—A) pe (2.4) 
式 中 是 硬币 正面 朝 上 的 概率 ， 这 个 式 子 表达 的 正 是 我 们 描述 
的 pc 态 ， 计 算 相对 频率 可 以 得 出 ， 第 上 次 基准 测量 的 概率 是 ip 人 二 
《1 一 中 这 里 瞳 中 用 到 了 公理 1， 因 为 我 们 假定 无 论 制备 A 和 制备 了 B 
是 不 是 作为 制备 C 的 一 部 分 ， 它 们 相应 的 概率 都 是 不 变 的 。 以 上 式 
表示 的 任何 态 ， 如 果 满 足 0<4 二 1，pA 了 ps， 我 们 就 称 之 为 混合 态 。 
纯 态 是 除 零 以 外 所 有 不 是 混合 态 
纯 态 是 很 特殊 的 ， 在 公理 中 有 重要 的 地 位 。 
某 一 测量 相应 的 概率 ， 可 以 通过 将 测量 函数 作用 于 这 个 态 得 到 : 
概率 二 f(p) (2.5) 
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一 般 来 说 ， 每 种 不 同 的 测量 对 应 着 不 同 的 测量 函数 。 
因为 pc 是 pApa 的 混合 态 ， 故 有 : 


Jpc) 一 XCPA) 十 (1 一 X)7FCpB) (2.6) 
于 是 ,利用 式 (2. 4) 可 得 : 
SQApat (1—A pa) =Af pa) + 1—A pa) (2.7) 


这 个 关系 可 以 证 明 函 数 /是 关于 p 的 线性 函数 ， 因 此 ， 我 们 可 

以 将 (2.5) 式 改 写成 
概率 一 r .六 (2.8) 

其 中 r 是 与 测量 对 应 的 矢量 。 

到 现在 为 止 ， 我 们 还 没有 考虑 过 变换 装置 的 作用 ， 显 然 变换 装 
置 的 作用 是 把 系统 从 态 p 变换 到 某 个 态 g&CP) 。 用 与 上 面 类 似 的 方 
法 ， 同 样 可 以 证 明 变 换 后 的 向 量 g&(P) 的 每 个 分 量 都 是 线性 的 ， 从 
而 整个 变换 也 是 线性 的 ， 可 以 写作 : 

PP 一 ~ZP (2.9) 

其 中 2 是 一 个 K x 的 实 矩 阵 。 所 有 允许 的 变换 构成 集合 一。 
其 中 对 应 于 某 些 变换 ， 总 可 以 找到 与 初 态 无 关 的 另 一 个 变换 ， 消 除 
原 变 换 的 作用 ， 也 就 是 说 ， 存 在 逆 变 换 Z- 属于 集合 修 。 这 
的 变换 构成 一 个 子 集合 TT 。 容 易 证 明 ， 可逆 变换 作用 在 
仍然 得 到 纯 态 。 

在 一 般 概率 论 中 ， 如 果 对 于 给 定 系统 ， 我 们 知道 了 允许 态 集合 
S， 人 允许 测量 集合 R 和 人 允许 变换 集合 T， 那 么 我 们 就 完全 清楚 了 系 
统 的 概率 性 质 。 

下 面 我 们 将 把 经 典 和 量子 的 概率 论 整 合 到 这 个 一 般 概率 论 中 。 








经 典 艇 率 论 


前 面 我 们 曾经 强调 ， 量 子 理论 的 先驱 是 经 典 的 概率 论 。 经 典 概 
率 论 能 用 本 体 论 的 观点 来 解释 ， 与 人 们 对 世界 的 直观 印象 一 致 ， 所 
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以 我 们 觉得 经 典 概 率 论 很 直观 ， 很 自然 。 
现在 让 我 们 来 考虑 N 个 盒子 中 出 现 一 个 球 的 概率 问题 ， 球 可 
能 出 现在 任何 一 个 盒子 中 ， 也 可 能 根本 不 出 现 。 出 现在 每 个 盒子 中 
的 概率 标号 p! 到 pm 。 概 率 信息 也 可 以 用 下 面 的 向 量 形式 表示 ， 
[Pp 
ps 
p= ps (2. 10) 


| 
用 这 种 方法 就 能 完整 地 把 态 表示 出 来 。 由 于 球 也 可 能 不 出 现 ， 
总 概率 > ,p < 1 。 我 们 看 到 ， 在 经 典 的 概率 论 需要 用 N 种 概率 
来 具体 描述 一 个 态 ， 所 以 K 二 N. 
也 存在 球 总 在 其 中 一 个 特定 的 盒子 中 的 特殊 状态 ， 这 些 态 是 : 


1 01 0 
0 1 0 

p= |o| p= lol p= | (2.11) 
0 Lo! 0 


分 别 表示 球 在 第 一 个 盒子 里 ， 第 二 个 盒子 里 ， 第 三 个 盒子 
里 …… 这 些 态 不 能 看 做 混合 态 ， 只 能 是 纯 态 。 
现在 我 们 用 和 量子 理论 类 似 的 语言 来 构造 经 典 概率 论 。 我 们 来 
对 这 些 态 作 测量 。 比 如 测量 球 在 不 在 盒子 1 里 面 。 这 个 测量 的 概率 
是 py ， 可 以 写作 : 
11 
0 
P= |0| 


P| 
pz 
po | (2. 12) 











0) lpy 
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我 们 可 以 看 出 ， 代 表 这 个 测量 的 向 最 普 为 ; 


9 


0 (2. 13) 





0 
同样 地 ， 我 们 也 可 以 得 出 ， 其 他 盒子 里 有 没有 球 这 些 测量 对 应 
的 向 量 。 让 我 们 再 来 看 一 些 更 一 般 的 测量 ， 例 如: 掷 硬币 如 果 正 面 
向 上 就 看 看 盒子 1]， 如 果 反 面向 上 就 看 看 盒子 2， 这 时 找到 球 的 概 
率 是 ， 
[xm 十 (1 一 Or] (2.14) 
其 中 jp 是 硬币 正面 向 上 的 概率 。 这 个 测量 对 应 的 向 量 是 jr 十 
(1 一 pr* 。 任 何 一 种 测量 都 对 应 着 相应 的 向 量 ， 一 般 测量 的 概率 由 
下 式 给 出 : 
概率 一 r (2.15) 
现在 让 我 们 以 N=2 情况 作为 具体 的 例子 来 病 明 经 典 概率 论 。 
这 种 情况 下 系统 的 态 由 式 (2. 16) 表示 : 


网 (2.16) 
La 


其 中 要 求 请 十 户 三 1 ， 因 此 所 有 的 允许 态 都 在 图 2. 2 中 表示 





为 三 角形 内 的 点 。 两 个 纯 态 的 向 量 是 : 
nt) (1D 
零 态 是 : 
Po 一 (0) (2. 18) 


从 这 里 我 们 可 以 看 到 ， 对 于 有 限 N 或 无 穷 大 但 可 数 N〈 比 如 ， 
自然 数 无 穷 多 ,但 是 可 数 ， 实数 也 有 无 穷 多 ,但 是 不 可 数 一 一 译 
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图 2.2 (a) 经 典 比特 的 可 允许 态 都 在 图 示 三 角形 的 内 部 。 
斜 边 上 的 态 是 归 一 的 。 (b) 一 个 量子 比特 的 归 一 化 的 态 在 图 示 单 
位 立方 的 内 切 球 中 


者 ) 的 经 典 概率 论 ， 我 们 有 如 下 结论 : 

经 典 概率 论 中 ， 所 有 纯 态 构成 一 个 可 数 集合 。 

对 任意 可 数 的 N 都 成 立 。 这 是 经 典 概率 论 的 重要 性 质 。 它 意 
味 着 ,在 经 典 理论 中 ， 如 果 一 个 系统 要 从 一 个 纯 态 到 另 一 个 纯 态 ， 
只 能 “ 跳 ” 过 去 ， 下 面 我 们 将 看 到 ,这 一 点 在 量子 理论 中 截然 不 
同 。 另外， 经 典 理论 中 不 同 的 纯 态 是 可 以 区 分 的 (量子 理论 中 这 一 
点 不 成 立 )， 对 于 任意 的 N， 人 允许 态 的 集合 分 布 图 有 N 十 1 个 顶点 。 
人 允许 测量 的 数目 也 能 很 容易 确定 。 

经 典 概率 论 中 ， 所 有 的 可 逆 变 换 构成 一 个 群 。 由 于 纯 态 构成 一 
个 可 数 集合 ， 而 可 逆 变 换 只 能 把 纯 态 变 成 纯 态 ， 所 以 变换 群 是 分 立 
(离散 ) 的 《事实 上 该 变换 群 等 价 于 通常 的 普 换 群 中) 。 这 就 是 说 : 

经 典 概率 论 中 ,可逆 的 变换 群 是 离散 的 。 

综 上 所 述 ， 经典 概 率 论 有 以 下 的 性 质 : 系统 的 K 和 NN 相等 








四 改变 一 个 集合 中 元 素 次 序 的 群 ， 能 产生 这 集合 的 所 有 排列 。 群 元 素 把 一 种 神 列 
变 成 另 一 种 撞 列 - 
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所 有 的 允许 态 p 属于 集合 Sg 两， 集合 中 的 纯 态 可 数 而 且 可 区 别 开 ; 
所 有 的 允许 测量 r 属于 集合 Ra 和; 所 有 的 允许 变换 Z 属于 集合 
Tesm ， 其 中 的 可 逆 变 换 构成 一 个 离散 群 。 


熏 子 理论 


量子 理论 从 根本 上 来 说 ， 是 关于 概率 的 理论 。 因 此 ， 我 们 可 以 
和 上 面 构造 经 典 概 率 论 一 样 ， 用 完全 类 似 的 步骤 来 构造 量子 理论 。 
让 我 们 先 从 一 个 简单 的 例子 开始 ， 考 虑 二 能 级 的 量子 系统 (比如 自 
旋 1/2 系统 )，、 此 时 N=2。 二 能 级 系统 中 ， 一 个 态 通常 用 下 列 密度 
和 矩阵 表示 : 
for “ 


| 


(2. 19) 


其 中 
i -3p 二 pe- ) (2. 20) 


这 里 pz+ 是 粒子 自 旋 沿 z 轴 向 上 的 概率 ， 其 他 的 概率 定义 照 此 
类 推 。 该 密度 矩阵 包含 的 信息 等 价 于 下 面 的 矢量 ; 
Pet 
D's (2.21) 
jt 
lpyt+ 
央 此 也 能 用 向 量 的 数学 形式 来 表示 态 。 这 种 情况 下 ， 注 意 到 
N==2 而 K 二 4， 因 此 允许 态 集合 是 四 维 的 ， 这 就 不 太 容易 画 在 图 上 
了 。 为 了 简化 ， 我 们 利用 归 一 化 条 件 p:: 十 p:- 一 1 ， 这 样 就 只 剩 
下 三 个 变量 (pr+ ,pyt "p+)。 我 们 限定 密度 矩阵 是 正定 的 ， 这 
要 求 : 
1 


prt 一 二 2 二 (pr 一 二 十 Cpc 一 二 二 二 2 (2.22) 
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因此 ， 所 有 人 允许 态 的 对 应 点 都 应 包含 在 式 (2. 22》 表达 的 球 中 
( 正 是 第 一 象限 内 单位 立方 体 的 内 切 球 )。 容 易 看 出 ， 球 面 上 的 点 不 
能 写成 式 〈2. 4) 的 形式 ， 所 以 它们 不 是 混合 态 ， 而 是 纯 态 。 从 这 
里 我 们 可 以 看 到 量子 理论 的 重要 一 点 : 

量子 理论 中 纯 态 构成 一 个 连续 集 。 

在 量子 理论 中 ， 这 个 命题 对 任意 N 都 是 成 立 的 。 它 意味 着 ， 
和 经 典 理论 不 同 ， 量 子 理论 不 需要 从 一 个 纯 态 跳跃 到 另 一 个 纯 态 ， 
而 是 存在 一 条 从 一 个 纯 态 变换 到 另 一 个 纯 态 的 连续 路 径 。 这 正 是 量 
子 和 经 典 理 论 区 别 的 关键 。 

< 方向 自 旋 向 上 和 向 下 的 态 用 向 量 p 表示 如 下 : 





(2. 23) 





sl sl 





读者 可 以 和 经 典 情况 下 的 式 〈2. 17) 作对 比 。 

对 于 一 般 的 N， 量 子 态 可 以 用 NXN 的 密度 矩阵 来 表示 。 一 个 
厄 米 矩阵 一 共有 N? 个 实 变量 ，[ 其 中 包括 对 角 线 上 的 NN 个 实数 和 
对 角 线 上 方 的 NCN 一 1)/2 个 复数 ]。 事 实 上 ， 和 在 N=2 的 系统 中 
类 似 ， 我 们 总 可 以 找到 N? 个 与 这 些 实 变量 线形 相关 的 概率 ps， 于 
是 态 用 矢量 表示 为 : 


(2. 24) 





因此 我 们 有 天 = N? 。 很 多 科学 家 都 曾 在 论文 中 提出 态 用 概率 
来 表示 的 方法 。( 参 见 Prugovecki 1977; Wootters 1986，1990; 
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Busch et al，1995， Weigert 2000) 

按 量子 理论 ， 概 率 由 下 面 的 求 迹 公式 得 到 : 

概率 二 tr (Ar ) (2.25) 

其 中 p 是 密度 矩阵 , A 是 代表 所 实施 测量 的 正定 矩阵 。 由 于 求 
迹 运 算是 线性 的 , p 的 各 分 量 又 线性 依赖 于 p 的 各 分 量 ， 因 此 上 式 
可 以 写成 : 

概率 一 r . P (2. 26) 

其 中 ， 向 量 是 由 矩阵 A 决定 的 ， 代 表 了 相应 的 测量 。 

图 2. 1 中 的 第 二 个 装置 是 用 来 变换 系统 的 状态 的 ， 一 般 的 量子 
力学 教材 中 ， 只 讨论 了 两 种 变换 :一 种 是 可 逆 的 么 正 变换 ， 另 一 种 
发 生 在 汉 “， 诺 依 曼 型 的 测量 过 程 中 ， 是 不 可 逆 的 冯 “， 诺 依 曼 变换 。 
这 是 两 种 特 吻 的 变换 ， 一 般 的 量子 变换 都 是 正定 线性 的 。 这 里 我 们 
并 不 需要 详细 的 讨论 ， 只 需要 指出 量子 变换 的 两 条 重要 性 质 。( 见 
ANielsien and Chuang 2000) 第 一 ， 量 子 变换 总 是 把 允许 态 变换 成 
允许 态 ， 即 使 被 作用 的 系统 是 一 个 更 大 的 复合 系统 的 一 部 分 也 一 
样 。 第 二 ， 量 子 变换 总 是 线性 的 。 这 意味 着 ， 当 变换 装置 作用 在 态 








p—"Zp 《2. 27) 
其 中 Z 是 一 个 K xK 的 实 矩 阵 。( 经 典 概 率 论 中 有 类 似 的 结论 ) 
由 量子 理论 中 纯 态 集 的 连续 性 可 以 得 到 ， 量 子 理论 的 可 道 变 换 
群 也 是 连续 的 。 即 : 
量子 理论 中 可 北 变 换 群 是 一 个 连续 群 . 
综 上 所 述 ， 量 子 理论 有 以 下 的 性 质 : 系统 的 K 一 N?; 由 p 表 
示 的 允许 态 属 于 集合 Sa 了 ，S&f 中 的 纯 态 构成 连续 集 ; 由 r 表示 的 
可 允许 测量 属于 集合 RE 了; 可 人 允许 变换 Z 属于 集合 Pitf 。 





经 典 航 率 论 和 明子 更 论 的 区 别 


比 起 两 者 的 区 别 来 说 ,其 实 两 者 之 间 的 相似 之 处 更 引 人 注 目 : 
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两 个 理论 都 用 向 量 p 来 表示 态 ， 用 向 量 r 来 表示 测量 ， 都 用 点 乘 运 
算 来 计算 概率 ， 都 有 用 Z 表示 的 变换 ,并 用 Zp 来 表示 对 态 p 实施 
Z 变换 ， 仪 在 允许 态 集 S 、 测 量 集 R 和 变换 集 工 性 质 上 分 别 不 同 。 
除 此 之 外 ， 下 面 我 们 还 将 进一步 列 出 更 多 相似 点 。 

我 们 将 列 出 的 第 一 个 相似 点 有 关子 空间 的 相似 性 质 ， 子 空间 这 
个 术语 来 源 于 量子 理论 。 让 我 们 来 看 看 5 个 盒子 中 放 一 个 球 的 例 
子 ， 我 们 知道 ， 如 果 对 系统 的 态 做 些 限制 ， 规 定 球 不 能 出 现在 最 后 
两 个 盒子 中 一 一 也 就 是 说 ， 要 么 球 放 在 前 面 三 个 盒子 中 ， 要 么 不 出 
现 ， 那 么 这 个 系统 就 和 一 个 N 一 3 的 系统 等 价 了 。 在 量子 理论 中 也 
是 这 样 ， 如 果 系 统 的 态 限 定 在 较 低 维度 的 子 空 间 中 ， 它 就 会 和 子 空 
间 中 的 低 维 系统 表现 出 一 样 的 性 质 。 我 们 可 以 归纳 为 : 





当 一 种 能 分 辨 N 种 不 同 态 的 测量 ， 作 用 在 系统 上 时 (其 
中 N 是 维度 )， 如 果 测量 结果 只 有 M 种 可 分 关 态 或 者 军 结 果 能 
被 观察 到 〈 即 有 非 零 的 观测 概率 )， 那 么 系统 的 态 就 被 限定 在 
这 个 M 维 的 子 空间 中 。 


在 经 典 和 量子 两 种 概率 论 中 ， 以 下 的 结论 都 成 立 : 


相似 点 1 维度 大 于 或 等 于 N 的 任意 系统 ， 如 果 将 其 态 限 
定 在 N 维 的 子 空间 中 ， 那 么 它们 的 性 质 都 相同 。 


这 里 两 个 系统 性 质 相同 的 意思 是 : 对 两 个 系统 ， 分 别 存在 一 组 
基准 测量 ， 使 得 两 系统 的 S，R 和 工 集 相 同 。 

两 个 理论 中 的 复合 系统 也 有 类 似 的 性 质 。 在 由 两 个 系统 A、B 
构成 的 复合 系统 中 : 


相似 点 2 复合 系统 的 可 分 辨 态 的 数目 是 : 
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N= NaNs (2. 28) 
相似 点 3 复合 系统 的 自由 度 是 : 
K= KaKs (2. 29) 


相似 点 4 ”如果 有 一 个 以 上 的 系统 处 于 纯 态 ， 它 和 另 一 个 系 
统 就 没有 关联 ， 在 这 种 情况 下 ， 对 复合 系统 的 复合 概率 测量 可 以 
分 解 成 ; 
PPAB 一 pAPpE (2. 30) 
相似 点 5 复合 系统 的 自由 度 和 可 分 态 的 自由 度 相 同 〈 可 
分 态 可 以 被 看 做 按 相 似 点 4 分 解 的 混合 态 )。 


其 中 ， 从 相似 点 1 到 相似 点 3 中 可 以 构建 出 另 几 条 的 公理 ， 相 
似 点 4 和 相似 点 5 并 不 那么 直接 ， 但 是 可 以 证 明 这 两 条 性 质 意味 着 
K= KaKg, 

经 典 概率 论 和 量子 理论 还 有 一 个 显著 的 相似 之 处 ， 那 就 是 在 两 
个 理论 中 都 有 : 





相似 点 6 任何 态 都 能 看 做 一 组 可 分 关 态 的 混合 态 。 


两 个 理论 中 都 有 的 炉 的 概念 ， 正 是 基于 这 个 性 质 定义 的 ,不同 
的 只 是 在 经 典 概率 论 中 可 分 辨 态 集 是 确定 的 ， 而 量子 理论 中 则 可 
变 。 不 过 这 个 相似 点 在 公理 体系 中 并 不 需要 ， 因 为 量子 理论 中 我 们 
总 能 对 角 化 密度 矩阵 。 

而 目前 我 们 看 到 两 种 理论 的 主要 区 别 有 : 


不 同 点 1 ”经 典 概率 论 中 人 一 N， 而 在 量子 理论 中 天 一 个。 

不 同 点 2 经 典 概率 论 中 ， 纯 坊 集 是 分 立 集 ， 而 在 量子 理 
论 中 纯 态 集 是 连续 集 。 同 时 ， 可 递 变换 集 在 经 典 理论 中 也 是 分 
立 的 ,而 在 量子 理论 中 是 连续 的 。 
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不 同 点 3 经 典 概率 论 中 纯 态 是 可 分 辨 的 ,而 在 量子 理论 
中 纯 态 是 不 能 一 一 分 辨 的 。 


读者 可 以 对 比 一 下 不 同 点 1 和 相似 点 2、3， 可 以 证 明 ， 满 足 相 
似 点 2 和 3 的 严格 递增 函数 只 能 是 K= N" 形式 的 ， 其 中 + 是 正 整 
数 。 由 此 可 见 ， 经 典 概率 论 是 这 一 类 理论 中 最 简单 的 一 种 。 如 果 我 
们 进一步 规定 ， 纯 态 集合 是 连续 的 ， 那 么 K 一 N 就 不 可 能 了 ， 于 是 
K 一 N? 就 成 了 最 简单 的 理论 。 我 们 看 到 ， 经 典 和 量子 理论 都 是 某 
种 情况 下 的 最 简单 理论 ， 这 也 是 它们 的 相似 点 之 一 。 下 面 我 们 也 会 
把 这 种 简单 性 作为 一 条 公理 。 


公 再 


经 典 概率 论 和 量子 理论 的 相似 点 与 不 同 点 ， 为 我 们 建立 公理 提 
供 了 很 多 线索 ， 我 们 现在 就 来 叙述 这 些 能 导出 量子 理论 的 公理 : 


公理 1 概率 一 一 在 任何 情况 下 ， 在 对 个 同一 初 态 的 系 
统 进 行 的 给 定 测量 中 ， 相 对 出 现 频率 〈 也 就 是 某 种 测量 结果 出 
现 次 数 占 总 数 的 比 )， 在 吴 趋 向 无 穷 大 时 收 仇 到 确定 的 值 ， 我 
们 把 这 个 值 称 为 概率 。 

公理 2 子 空间 存在 N 一 1，2，…， 的 系统 ， 而 且 所 
有 的 维度 为 N 的 系统 ， 以 及 所 有 维度 高 于 N， 但 是 态 被 限定 
在 NN 维 子 空间 的 系统 ， 性 质 都 相同 。 

公理 3 复合 系统 一 一 A 和 日 组 成 的 复合 系统 满足 N 一 
NaNs. K= KaKs. 

公理 4 连续 性 一 一 对 于 任何 维度 为 N 的 系统 ， 系 统 中 任意 
两 个 纯 态 间 都 存在 连续 的 可 北 变 换 ， 能 把 系统 从 一 个 纯 态 变 接 到 
劣 一 个 。 
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公理 5 简单 性 一 一 对 于 给 定 的 N，K 取 满 足 其 他 公理 的 
最 小 值 。 


如 果 我 们 把 公理 4 中 “连续 ”这 个 修饰 语 删 去， 那么 按照 简单 
性 公理 ， 我 们 推导 出 来 的 就 是 经 典 概率 论 而 不 是 量子 理论 。 因 此 ， 
两 种 理论 的 不 同 完全 是 由 连续 性 质 引 起 的 。 

我 想 强调 一 点 ， 和 一 般 的 量子 理论 不 同 ， 我 们 这 里 给 出 的 公理 
都 合情合理 。 不 妨 在 这 里 就 此 多 说 几 句 。 

比如 公理 1， 我 们 在 一 般 概率 论 部 分 讨论 过 公理 1， 无 论 谁 要 
建立 一 个 概率 理论 ， 都 必须 假设 一 个 类 似 这 样 的 公理 ， 用 来 保证 概 
率 的 稳定 性 。 我 们 也 可 以 不 用 这 条 公理 ， 而 采用 基于 贝 叶 斯 理论 或 
者 趋向 性 概率 论 的 公理 ， 这 样 对 这 些 观 点 的 支持 者 来 说 ， 听 起 来 会 
更 舒服 一 些 TR，Schack (未 发 表 ) 采用 了 贝 叶 斯 方法 ]。 如 前 所 
述 , 一 旦 有 了 这 条 公理 ， 一 般 概 率 论 的 基本 框架 就 能 建立 起 来 了 ， 
而 量子 概率 论 的 部 分 是 其 余 的 公理 确立 的 。 

前 面 证 明 过 ， 公 理 2 在 两 个 理论 中 都 是 成 立 的 。 它 的 合理 之 处 
在 于 ， 它 暗示 了 某 种 可 符 换 性 或 普遍 性 ， 对 于 维度 都 是 N 的 系统 ， 
我 们 很 自然 地 期 望 它们 有 一 样 的 性 质 〈 也 就 是 说 ， 存 在 一 种 基准 测 
量 选择 ， 能 使 两 个 系统 的 有 相同 的 集合 S、R 和 芽 )。 这 意味 着 ,一 
个 特定 N 维系 统 的 态 ， 就 能 代表 所 有 的 N 维系 统 的 态 。 这 是 无 论 
在 经 典 ， 还 是 量子 理论 中 ,我 们 都 熟知 的 性 质 。 

公理 3 有 两 条 论述 ， 其 中 第 一 条 N = NANs 很 合 情 理 ， 在 掷 般 
子 时 ， 如 果 同 时 掷 两 个 骨 子 ， 那 么 一 共 就 有 6X6 一 36 种 可 能 性 。 
第 二 条 = Ka Ks 不 太 好 和 解释， 这 是 因为 我 们 一 般 不 习惯 用 K 这 
个 量 ， 不过， 这 条 性 质 能 从 下 面 两 条 很 自然 的 假设 中 推出 来 : 


假设 A 如 果 系统 处 在 纯 态 ， 那 么 它 就 和 其 他 系统 没有 关 
联 ， 从 而 复合 概率 就 能 直接 表示 成 单个 概率 的 乘积 。 
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这 就 是 我 们 之 前 讨论 过 的 相似 点 4， 既 然 我 们 认为 纯 态 是 一 个 
确定 的 状态 ， 那 么 很 自然 处 于 纯 态 的 系统 就 不 应 该 和 其 他 系统 有 什 
么 关系 ， 如 果 承 认 这 个 假设 ， 那 么 简单 的 逻辑 推导 就 可 以 得 出 人 三 
天 AKB 。 


假设 B 复合 系统 的 自由 度 等 于 可 分 态 的 自由 度 。 


这 就 是 我 们 之 前 讨论 过 的 相似 点 5， 这 条 假设 也 是 很 合 情 理 的 ， 
意味 着 单纯 地 把 两 个 系统 合并 起 来 并 不 会 增加 额外 的 性 质 。 不 
过 ， 也 有 时 候 情 况 不 是 这 样 的 ， 比 如 我 们 假设 爱丽 丝 和 鲍 布 两 个 人 
都 是 很 简单 的 系统 ， 仅 仅 用 “高 兴 ” 和 “不 高 兴 ” 就 能 完全 描述 出 
他 们 的 状态 ， 现 在 我 们 把 他 们 俩 放 在 一 起 ， 问 题 出 现 了 ， 他 们 两 个 
人 可 能 还 会 相爱 ， 这 就 成 了 复合 系统 的 新 性 质 。 要 完整 描述 这 个 系 
统 ， 就 需要 知道 对 应 高兴， 高 兴 ] [高 兴 ， 不 高 兴 ] [不 高 兴 ， 高 
兴 ] [不 高 兴 ， 不 高 兴 ] [相爱 ] 这 5 种 状态 的 概率 ， 这 时 KA = 
Ks 二 2 但 是 KK 二 5。 可 以 证 明 ， 在 假设 A 成 立 的 情况 下 ,假设 B 的 
成 立正 意味 着 K = KAKs 。 有 意思 的 是 ， 用 实 希 尔 伯 间 向 量 
表示 纯 态 的 量子 理论 违背 了 假设 B (这 里 可 能 出 现 “ 相 爱 ” 的 情 
况 )， 而 用 四 个 元 素 表 示 的 量子 理论 又 违背 了 假设 A。 

公理 4 是 我 们 公理 体系 中 最 核心 的 一 条 ， 它 有 很 多 层 意思 。 首 
先 ， 任 何 两 个 纯 态 之 间 都 存在 某 种 变换 。 它 的 合理 性 在 于 ， 否 则 它 
的 不 成 立会 导致 某 些 态 不 可 达到 。 第 二 ， 任 何 两 个 纯 态 之 间 都 存在 
可 逆 的 变换 。 只 要 我 们 操作 系统 的 时 候 能 做 到 不 从 中 取出 信息 ， 那 
么 自然 地 ， 无 论 我 们 做 了 什么 ， 都 应 该 有 办 法 让 系统 恢复 ， 因 此 这 
层 含义 也 是 合理 的 。 第 三 点 ， 也 是 最 重要 的 一 点 ， 这 些 变 换 是 连续 
的 。 我 们 后 面 会 更 细致 的 来 讨论 它 的 合理 性 ， 在 这 里 我 们 先 指出 ， 
让 系统 变换 的 方法 是 对 其 施加 外 部 作用 ， 而 这 种 外 部 作用 通常 是 连 
续 的 ,例如 将 系统 放 到 一 个 连续 的 外 场 中 、 既然 作 用 是 连续 变化 
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的 ， 那 么 系统 态 同样 的 连续 变化 也 就 不 足 为 奇 了 。 

物理 学 中 简单 性 原则 普遍 存在 ， 也 许 仅 任 这 点 就 能 说 公理 5 是 
合理 的 ， 但 如 果 有 别 的 理由 能 更 直接 地 排除 掉 更 商 阶 的 理论 ， 那 会 
更 好 。 比 如 ， 也 许 这 些 高 阶 的 理论 根本 就 不 可 能 存在 ， 公 理 5 根本 
就 是 多 余 的 ; 也 有 可 能 高 阶 的 理论 违背 了 一 些 合理 的 原理 〈 比 如 相 
似 点 4，5 或 者 6)。 不 过 也 有 可 能 ， 实 际 上 我 们 能 建立 这 些 高 阶 的 
理论 。 这 些 理论 一 旦 真 的 建立 起 来 了 ， 那 将 是 非常 激动 人 心 的 ， 因 








为 它们 能 为 我 们 研究 物质 的 非 经 典 性 提供 新 的 理论 平台 。 说 不 定 我 
们 还 能 获得 更 快 的 量子 计算 方法 。 甚 至 还 有 这 样 一 种 可 能 ， 就 像 经 
典 理论 根植 于 量子 理论 一 样 ， 有 一 天 我 们 会 发 现 ， 最 子 理论 也 根植 





于 某 种 更 高 阶 的 理论 。 我 们 会 发 现 ， 世 界 本 来 应 该 用 更 高 阶 的 理论 
来 描述 ， 只 是 我 们 以 前 的 测 基 技术 还 不 够 精细 ， 还 没有 发 现 这 一 点 
就 像 20 世纪 之 前 ， 我 们 的 测量 手段 还 不 能 揭示 出 量子 理论 一 伴 。 





从 公理 挫 时 明 于 理论 


从 公理 中 推导 出 景 子 理论 并 不 困难 ， 主 要 只 需要 用 到 一 些 线性 
代数 而 已 ， 但 是 证 明 却 有 点 繁琐 。 这 里 我 只 想 把 证 明 的 大 概 过 程 说 
明 一 下 ， 想 知道 细节 的 读者 可 以 参见 Hardy 2001。 证 明 过 程 有 以 
下 儿 个 步 又 : 

第 1 步 ， 我们 要 证 明 态 可 以 用 向 量 p 来 表示 ， 而 概率 可 以 用 r*p 
来 计算 ， 这 一 点 在 前 面 已 经 大 致 说 明 过 了 〔 见 原 书 49 一 52 页 )。 

第 2 步 ,， 确定 函数 KCN) 的 形式 。 注意 到 公理 3 指出 

KONANs) = KCNAKCNn) (2. 31) 

这 样 的 函数 ， 在 数论 中 被 称 为 完全 可 乘 函 数 (completely mul- 

tiplicative funetions)。 


我 们 希望 函数 满足 
K(N+ D> KN) (2. 32) 
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可 以 证 明 ， 这 正 是 子 空 间 公 理 所 要 求 的 。 从 数论 我 们 可 以 知 

道 ， 严 格 递增 的 完全 可 乘 函数 只 能 是 K = Ne 这 种 形式 的 ， 其 中 

a >>0 。 而 又 由 于 对 于 任何 N，K 都 是 整数 ， 所 以 我 们 得 到 ; 
K=N" (2. 33) 

其 中 -是 自然 数 。 现 在 ， 由 简单 性 公理 ， 在 不 和 其 他 公理 矛盾 
的 前 提 下 ，r 应 取 最 小 值 。 可 以 证 明 ，r=1 违背 了 连续 性 公理 ， 因 
此 最 简单 的 情况 是 "一 2， 此 时 

K=N: (2. 34) 

这 得 到 的 就 是 量子 理论 。 伍 特 斯 (Wootters 1986，1990) 也 
曾经 从 类 似 于 式 (2. 31》 的 式 子 出 发 ， 证 明了 式 (2.33) 是 K 和 
NN 之 间 一 种 可 能 的 关系 ， 但 是 因为 没有 用 到 式 〈2. 32)， 他 不 能 唯 
一 地 把 这 个 关系 确定 下 来 。 

第 3 步 ， 考虑 最 简单 的 非 平庸 情况 ， 即 N 一 2 而 K=4 的 情况 。 
加 上 归 一 化 条 件 之 后 ， 只 有 三 个 自由 度 态 之 间 可 以 通过 连续 群 
互相 变换 ， 可 以 证 明 ， 选 择 了 恰当 的 基准 测量 之 后 ， 这 些 纯 态 可 以 
对 应 为 一 个 球面 上 的 这 便 是 量子 理论 中 的 布 洛 赫 球 (Bloch 
sphere)， 这 样 我 们 就 得 出 了 量子 理论 在 N= 2 情况 下 的 态 空 间 。 

第 4 步 ， 由 子 空间 公理 有 : 高 维系 统 的 每 个 二 维 子 空间 ， 都 和 
N= 2 的 系统 有 一 致 的 性 质 。 应 用 这 条 结论 ， 和 已 经 得 到 的 N=2 
时 的 理论 ， 将 理论 推广 到 N 取 任 意 值 的 情况 。 

第 5 步 ， 证明 符合 公理 的 最 一 般 的 测量 就 是 量子 理论 中 的 测量 
(也 就 是 所 谓 的 正定 算 符 值 测量 ， 即 POVMs，positive operator- 
valued measures, (Krauss 1983; Nelsen and Chuang 2000)。 

第 6 步 ， 证明 复合 系统 可 以 用 其 子 系统 在 希 尔 伯 特 空间 中 的 张 
最 积 来 表示 。 

第 7 步 ， 证 明 符 合 公理 的 ， 最 一 般 的 演化 就 是 量子 演化 〈 也 就 
是 所 谓 的 正定 线性 映射 ) 。 

第 8 步 ， 证 明 测 量 之 后 ， 态 最 一 般 的 变化 规则 ， 就 是 量子 理论 
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中 的 规则 [对 应 于 克 罗 斯 的 算 符 规 范 Krauss 1983; Nelsen and 
Chuang 2000)， 冯 “' 诺 依 曼 投影 是 其 中 的 特例 ]。 


连续 和 分 六 


至 此 ， 我 们 讨论 的 经 典 理论 都 含有 一 个 可 数 的 ， 分 立 的 纯 态 集 
合 ， 但 是 在 通常 的 经 典 问题 中 ， 比 如 在 粒子 沿 轨迹 运动 ， 或 者 通过 
电磁 场 的 情况 下 ， 纯 态 集 都 是 可 分 辨 态 构 成 的 连续 集 。 有 人 可 能 会 
说 了 ， 要 解决 经 典 理 论 不 连续 的 问题 ， 何 必要 用 到 量子 理论 呢 ? 我 
们 用 连续 的 经 典 理论 不 就 行 了 旷 。 要 问 球 是 怎么 从 一 个 盒子 跳 到 另 
一 个 盒子 的 ? 很 简单 ， 球 可 以 沿 连续 的 抛射 轨道 飞 过 去 旷 ， 经 典 计 
算 机 中 的 比特 跃迁 不 也 正 是 这 么 发 生 的 吗 ?「[ 然 而， 这 违背 了 上 面 
的 连续 性 公理 ， 内 为 即使 按照 这 样 的 说 法 ， 对 于 任意 的 N， 系 统 的 
态 p 部 也 不 能 连续 地 演变 。 (这 里 的 中 间 态 并 不 是 按照 允许 
的 一 一 译 者 )] 也 就 是 说 ， 虽 上 我 们 粗略 地 把 系统 当 作 分 立 
的 ， 但 根本 上 ， 人 世界 到 底 是 连续 的 还 是 分 立 的 呢 ? 在 经 典 理论 框架 
内 ， 一 种 可 能 是 ， 无 论 在 多 小 的 尺度 上 ， 都 存在 连续 的 理论 ; 另 一 
种 可 能 是 ， 人 在 某 个 量 级 上 ， 分 立 的 性 质 会 显现 出 来 。 一 般 的 ， 我 们 
总 是 假定 前 者 对 ， 可 是 这 样 会 带 来 诸多 麻烦 : 如果 承认 这 种 连续 性 
的 话 ， 是 不 是 意味 着 ， 无 论 在 多 小 的 尺度 上 都 存在 结构 呢 ? 如 果 能 
在 这 连续 的 变量 上 存储 无 限 的 信息 的 话 。 那 经 典 计算 机 岂 不 是 极其 
浪费 地 动用 了 无 限 的 存储 资源 来 完成 有 限 的 运算 了 吗 ? 其 实 ， 我们 
得 经 典 理论 应 该 是 连续 的 ， 只 是 为 了 不 和 系统 能 连续 演变 的 事 
生 了 矛盾 ， 如 果 不 考虑 这 那么 ， 在 某 个 很 小 的 尺度 上 ， 事 
物 可 能 是 分 立 的 。 这 一 想法 其 实 很 自然 。 如 果 仍 然 想 保留 连续 演 
变 ， 那么 经 典 理论 就 不 够 了 。 鱼 和 熊 掌 兼 得 的 办 法 是 ， 把 连续 性 加 
人 到 分 立 的 经 典 理论 图 像 中 ， 这 样 我 们 就 得 到 了 一 个 新 的 理论 一 一 
量子 理论 ， 它 兼 有 分 立 性 和 连续 性 的 优势 - 
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意义 何在 


在 这 一 节 ， 让 我 们 跳出 技术 细节 ， 讨 论 讨论 如 何 理解 的 问题 
需 昌 指出 ， 我 在 这 里 阐述 的 只 是 我 个 人 对 公理 的 理解 ， 并 不 是 唯一 
正确 的 理解 方法 。 

我 们 还 是 先 从 公理 人 手 。 这 些 公理 叙述 起 来 相当 简单 ， 而 我 们 
需要 考虑 ， 它们 都 对 应 着 什么 样 的 哲学 观点 ? 它们 最 能 适应 怎样 的 
世界 观 ? 我 们 看 到 ， 制 备 -变换 -测量 被 当 作 基本 过 程 这 一 点 ， 是 这 
个 理论 中 最 显著 的 特点 ， 公 理 阑 明 的 应 该 是 这 样 一 个 宏观 的 过 程 ， 
而 不 是 微观 的 描述 。 用 惠 勒 教授 的 几 幅 图 最 能 生动 地 表明 这 一 点 。 
图 2. 3 中 的 图 (a) 画 的 是 惠 勒 教授 的 原 图 ， 一 个 大 大 的 字母 U 
(代表 世界 universe) 长 着 一 只 眼睛 ， 中 间 的 箭头 表示 观察 者 可 以 
看 这 个 世界 ， 但 是 画 中 的 眼睛 也 是 U 的 一 部 分 ， 意 味 着 观察 者 本 
身 也 是 世界 的 一 部 分 。 不 过 ， 这 张 图 却 一 点 也 没 提 到 测量 。 在 物理 
学 中 ， 人 仅仅 是 观察 者 的 观念 根深 蒂 固 ， 与 之 相应 的 ， 习 惯 上 也 把 














四 四 


图 2.3 。 (a) 填 勒 教授 的 原 图 ， 一 只 眼睛 在 观察 字 宙 。{b) 一 个 观察 -操作 者 
也 在 观察 宇宙 ， 又 在 用 自己 的 手 改变 宇宙 - (c} 呈 希 腊 字母 y 形状 的 两 位 观察 - 操 
作者 
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科学 看 做 是 对 世界 的 客观 但 被 动 的 描述 。 然 而 实际 上 ， 人 类 (甚至 
包括 动物 和 机 器 人 ) 既是 世界 的 观察 者 ， 也 是 操作 者 ， 他 们 可 以 伸 
出 手 〈 或 脚 ，…… ) 去 改变 这 个 世界 。 在 修改 后 的 图 2.3 中 的 
图 (b) 中 ,我 们 就 可 以 看 到 这 只 改变 世界 的 手 。 它 本 身 就 是 用 世界 
中 的 材料 做 出 来 的 ， 因 而 也 是 世界 的 一 部 分 。 这 张 图 虽然 可 以 完整 
地 表达 出 人 类 身 兼 观察 者 和 操作 者 两 职 ， 能 对 世界 施加 制备 /变换 / 
测量 三 种 作用 的 意思 ， 但 还 略 显 不 足 ， 因 为 真实 的 物理 过 程 中 并 不 
仅仅 只 有 一 人 参与 ， 而 我 们 对 世界 的 认识 ， 也 要 在 许多 人 的 交流 互 
动 中 才能 最 终 成 型 。 这 里 并 非 在 说 ， 物 理 研究 是 社会 性 活动 ， 而 是 
说 明 ， 在 基本 层面 上 ， 物 理学 描述 的 世界 ， 是 一 个 包括 了 大 量 的 观 
察 /操作 者 的 世界 。 我 们 用 有 两 只 眼睛 和 两 只 手 的 图 2. 3 中 的 图 
《ec) 来 表 示 这 种 互动 作用 。 瞧 ， 现 在 我 们 的 图 巧妙 地 变化 成 了 希腊 
字母 由 这 正 是 量子 理论 中 用 来 表示 态 的 字母 . 

图 中 的 两 个 箭头 ， 标 明了 经 典 信息 的 两 个 去 揣 -方面 ， 当 我 
们 观察 世界 的 时 候 ， 我 们 能 将 所 见 所 闻 用 语言 出 来 〈 例 如 : 我 
看 见 了 红色 )， 而 请 言 表述 都 能 变换 成 比特 流 〈 因 此 是 经 典 信息 )， 
另 一 方面 ， 如 果 我 们 想 十 么 ， 可 以 伸 出 手 去 实施 这 些 想法 ， 这 
些 想法 也 可 以 用 语言 来 表述 ， 从 而 也 是 经 典 的 信息 。 这 里 有 个 有 趣 
的 哲学 问题 :是 行为 的 意识 在 先 还 是 行为 的 实施 在 先 ? 比如 我 们 拿 
起 杯子 这 个 例子 ， 是 我 预先 就 想 要 拿 那 个 杯子 ， 还 是 杯子 拿 起 来 了 
我 才 注 意 到 呢 ?” 这 张 图 主张 前 者 ， 因 为 如 果 行 为 实施 在 先 而 观测 在 
后 的 话 ， 就 不 会 有 指向 外 的 箭头 了 。 我 们 有 动力 学 自由 《〈 即 行动 自 
巾 译 者 注 ) 这 一 点 非常 重要 。 我 们 知道 ,物理 方程 
了 系统 可 能 处 于 的 一 组 态 的 集合 ， 而 由 实验 者 来 决定 
态 。 当 我 们 说 系统 处 于 某 一 个 态 时 ,同时 还 暗 
一 组 态 。 也 就 是 说 ， 态 这 个 概念 ， 只 有 在 系统 同时 还 能 处 于 其 他 状 
态 下 才 有 意义 。 下 面 在 阐述 连续 性 公理 的 产生 原因 时 ， 系 统 都 是 在 
手 的 作用 下 实现 状态 变换 的 。 我 们 将 会 看 到 ， 如 果 承 认 这 个 过 程 中 
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的 主观 自由 ， 连 续 性 公理 就 会 显得 合情合理 。 

但 主观 自由 在 天 文学 中 似乎 遇 到 一 些 麻烦 ， 虽然 我 们 可 以 选择 
观测 哪 颗 星星 ， 但 是 伸手 却 够 不 着 ， 不 能 去 改变 它 。 这 种 情况 下 我 
们 设法 制备 系统 的 初 态 ， 我 们 只 能 到 处 找 找 ， 看 能 不 能 找到 我 们 想 
要 看 的 那 种 初 态 的 星星 。 但 我 要 说 ， 一 方面 ， 选 择 观测 对 象 本 身 也 
是 对 人 世界 的 一 种 改变 行为 ; 另 一 方面 ， 我 们 原则 上 毕竟 能 够 主动 改 
变 那些 星星 ， 因 此 ， 我 们 的 观点 仍然 成 立 。 

图 2.3 中 的 图 〈c) 昔 涵 着 丰富 的 内 涵 ， 几 条 重要 的 公理 都 可 
以 从 这 张 图 来 ， 病 述 这 种 联系 会 很 有 启发 性 。 首 先 ， 这 张 图 从 工具 
主义 的 观点 出 发 ， 将 人 和 外 面世 界 的 相互 作用 作为 最 基本 的 立足 
点 ， 这 正 是 贯穿 整个 公理 体系 的 精神 实质 。 本 着 这 样 的 精神 ， 我 们 
自然 会 从 概率 的 角度 来 思考 问题 ， 这 便 是 公理 1 的 内 容 。 其 二 ， 从 
信息 论 的 角度 ， 公 理 2 可 以 非常 自然 地 表述 为 ; 任何 N 维 的 系统 
都 具有 相同 的 信息 属性 。 图 中 从 世界 指向 眼睛 ， 和 从 人 指向 手 的 箭 
头 代表 着 信息 的 流向 ， 这 些 箭头 在 图 中 的 重要 作用 ， 暗 示 了 信息 在 
物理 世界 中 的 中 心地 位 ， 因 此 公理 2 就 显得 很 合理 。 其 一， 公理 3 
指出 ， 有 些 系统 既 可 以 看 做 基本 的 ， 也 可 以 看 做 复合 的 。 与 之 对 
应 ,图 2. 3 中 的 图 (ec) 中 面 有 两 个 观察 /操作 者 ， 当 他 们 分 别 和 各 
自 部 分 世界 作用 时 ， 整 个 世界 就 可 以 看 做 一 个 复合 系统 。 (不 过 ， 
其 实 并 不 一 定 要 有 两 个 观察 者 才能 观察 两 个 子 系统 ， 一 个 观察 者 就 
可 以 同时 和 两 个 子 系统 作用 。) 

公理 4 在 整个 理论 体系 中 至 关 重要 ， 让 我 们 仔细 说 明 一 下 它 和 
这 几 幅 图 的 联系 。 我 们 设想 ， 图 中 的 一 个 实验 者 和 一 个 简单 系统 互 
相 作用 ， 这 里 简单 是 指 维度 N 很 小 。 实验 者 可 以 伸手 去 变换 这 个 
简单 系统 ， 将 它 从 一 个 纯 态 变换 到 另 一 个 纯 态 。 但 是 ， 这 一 变换 过 
程 需要 实验 者 动手 完成 ， 确 切 地 说 ， 需 要 通过 将 手 这 个 复杂 系统 从 
一 个 位 置 变换 到 另 一 个 位 置 来 完成 。 注 意 到 手 是 一 个 维度 N 很 大 
的 复杂 系统 ， 有 很 多 可 分 辨 态 (N 很 大 )。 可 以 想象 ， 在 移动 手 的 
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位 置 ， 从 而 把 手 从 一 个 纯 态 变换 到 另 一 个 纯 态 的 过 程 中 ， 势 必要 经 
过 许 许 多 多 的 中 间 位 置 ， 其 数量 之 大 ， 已 经 足以 把 手 的 运动 近似 看 
成 连续 的 ， 而 在 这 个 近似 连续 运动 的 任何 一 个 中 间 位 置 上 ， 简单 系 
统 都 必定 处 在 一 个 确定 的 态 上 。 同 时 ， 如 果 这 一 过 程 中 没有 沪 露 系 
统 状态 信息 ， 那 么 这 个 变换 就 应 该 能 还 原 。 综 上 所 述 ， 在 系统 的 两 
个 纯 态 之 间 应 该 存在 连续 的 可 逆 变 换 (从 而 能 够 使 一 个 态 在 纯 态 之 
间 以 连续 变换 )， 这 就 是 公理 4 的 内 容 。 

公理 5 只 是 单纯 的 简单 性 假设 ， 因 而 和 图 示 并 没有 什么 直接 的 
联系 。 

可 以 说 ， 图 2. 3 中 的 图 〈c) 所 展现 的 基本 物理 观点 ,合理 地 
补充 了 过 去 标准 还 原 论 的 物理 观点 。 还 原 论 的 观点 ， 仅 仅 注 重 了 从 
微观 层面 的 基本 规律 出 发 ， 去 理解 宏观 世界 这 一 方面 ,但 从 下 往 上 
的 推演 并 不 是 事情 的 全 部 ， 要 全 面 透彻 地 理解 世界 ， 我 们 还 需要 回 
答 “ 微 观 层面 的 规律 是 从 哪里 来 的 ?”“ 原 子 的 运动 为 什么 符合 量子 
理论 呢 ?” > 按 本 文 的 观念 来 看 ， 要 回答 这 些 问 题 ， 我 们 需要 一 
个 反 向 的 解释 ， 从 宏观 出 发 来 解释 微观 ， 即 把 包含 了 宏观 物体 的 图 
2. 3 中 的 图 (ce) 所 展示 的 物理 图 像 当 作 基本 观点 。 双 管 齐 下 ,我 们 
就 能 得 到 一 个 完整 的 理解 从 上 到 下 ， 我 们 能 合理 地 解释 基本 物理 
规律 的 来 源 ， 从 下 到 上 ， 我 们 又 能 有 效 地 将 宏观 物体 还 原 分 解 成 更 
小 的 体系 。 两 方面 相辅相成 ， 缺 一 不 可 。 

只 考虑 人 类 的 身体 的 功能 〈 其 实 那些 痛苦 、 折 麻 ， 或 其 他 陀 思 
妥 耶 夫 斯 基 的 文学 主题 问题 也 一 样 )， 图 2. 3 中 的 图 〈e) 清晰 地 表 
现 出 了 人 类 与 宇宙 的 关系 。 对 和 白 然 定律 ， 人 类 居然 有 如 此 根本 的 决 
定 作 用 ， 这 一 点 既 让 人 吃惊 ， 又 有 点 让 人 不 自在 。 因 此 ， 对 这 个 问 
题 ， 我 们 有 必要 看 看 别 的 一 些 观点 。 与 我 们 的 观点 针锋相对 的 一 种 
看 法 认为 ， 最 终 我 们 对 世界 的 解释 将 是 纯粹 还 原 论 的， 将 从 下 至 上 上 
地 解释 世界 为 什么 是 这 样 的 。 正 因为 人 是 深 深 植 根 于 这 个 世界 的 ， 
所 以 也 可 以 说 ， 我 们 来 白 经 验 的 一 切 直觉 并 不 基本 。 如 果 从 这 一 观 
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点 出 发 ， 显 然 本 文中 所 述 的 公理 就 不 能 被 当 作 最 基本 的 ， 但 是 这 种 
研究 方法 却 远 不 如 本 文中 从 上 到 下 的 推导 方式 能 说 明 问题 总之， 这 
两 种 观点 各 有 所 长 ， 都 在 指引 物理 学 的 发 展 中 发 挥 着 自己 的 作用 。 


量 玉 理论 之 后 


和 所 有 在 量子 之 前 的 理论 一 样 ， 也 许 有 一 天 ， 我 们 会 发 现 某 些 
场合 下 ， 量 子 理论 出 问题 了 ， 不 适用 了 。 事 实 上 ,合并 量子 理论 和 
相对 论 的 困难 ， 已 经 暗示 出 问题 所 在 。 如 果 量 子 论 出 错 了 ， 如 何 找 
到 量子 论 之 后 的 新 理论 呢 ? 这 些 公 理 暗示 了 不 少 尝试 的 方向 。 

最 简单 的 想法 就 是 ， 考 虑 函数 KCN) 的 其 他 高 阶 形式 。 如 果 
能 将 量子 理论 看 成 这 个 高 阶 理论 的 一 个 近似 ， 那 么 可 能 自然 实际 上 
是 遵从 高 阶 理论 的 。 我 曾 试 疼 建立 这 样 的 高 阶 理论 ， 不 今 为 止 
都 不 成 功 。 在 K 一 Nz 之 后 的 理论 建立 中 会 出 现 一 些 技术 困难 ， 建 
立 起 它们 也 许 实际 上 并 不 可 能 。 

也 可 以 通过 推翻 子 空间 公理 来 修改 公理 体系 ;允许 存 
型 的 系统 ， 每 种 满足 的 KCN) 函数 形式 不 同 ， 而 复合 系统 的 法 则 
也 会 相应 改变 。 对 于 这 种 改动 的 一 般 情况 研究 可 能 涉及 一 些 数论 方 
面 的 有 趣 知识 。 

废除 连续 性 公理 也 是 一 个 考虑 方向 ， 连 续 性 公理 是 从 一 个 大 系 
统 CN 很 大 ) 和 一 个 小 系统 (N 很 小 ) 的 相互 作用 中 归纳 出 来 的 ， 
但 是 也 许 存在 相反 的 情况 。 而 且 ， 由 于 我 们 测 出 的 相对 频率 都 不 可 
能 是 极限 值 ， 从 而 实际 得 到 的 概率 都 只 可 能 是 有 理 数 ， 在 用 概率 表 
示 态 的 情况 下 ， 实 际 的 态 就 不 可 能 连续 地 变化 。 也 许 态 的 实际 演变 
过 程 会 有 一 点 点 跳跃 ? 对 公理 4 的 小 小 改动 带 来 的 二 阶 修 正 ， 也 许 
能 在 未 来 足够 精细 的 实验 中 探测 出 来 

由 此 引申 开 来 ， 所 有 我 们 已 经 得 到 和 将 来 可 能 得 到 的 实际 数 
据 ， 必 定 都 是 有 限 的 。 物理 中 其 实 完 全 用 不 着 实数 ， 只 用 整数 就 够 
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了 。 既然 这 样 ， 我 们 为 什么 一 定 要 在 物理 定律 中 使 用 连续 变量 呢 ? 
也 许 大 部 分 甚至 全 部 的 物理 基础 理论 工作 ， 都 会 像 之 前 我 们 证 明 
K=N" 时 一 样 ， 最 后 归结 到 数论 的 证 明 上 。 


结 论 


至 此 ， 我 们 已 经 回答 了 惠 勒 教授 提出 的 问题 : “量子 是 怎么 来 
的 ?” 这 是 因为 经 典 概率 论 存在 一 个 无 法 逾越 的 困难 : 由 于 只 有 有 
限 个 可 分 辨 态 ， 经 典 系统 在 从 一 个 纯 态 到 另 一 个 纯 态 的 演变 中 必然 
会 出 现 不 连续 的 断 点 。 为 了 摆脱 这 些 讨厌 的 断 点 ， 我 们 才 不 得 不 引 
入 量子 理论 。 让 人 惊奇 (也 有 些 讽刺 ) 的 是 ， 正 是 “连续 ”这 一 个 
闻 成 为 了 经 典 和 量子 理论 的 分 水 岭 。 

仅仅 加 入 了 一 条 有 关连 续 性 的 要 求 ， 就 能 从 原本 符合 经 典 理论 
的 一 系列 公理 中 ， 推 导出 连续 希 尔 伯 特 空间 中 量子 理论 的 全 部 内 
容 ， 这 一 点 实在 令 人 印象 深刻 。 可 以 说 ， 最 子 中 令 人 疑惑 的 种 种 韦 
反 直 觉 的 现象 ， 都 是 为 了 要 符合 连续 性 公理 而 导致 的 ， 这 正如 爱 因 
斯 坦 的 相对 论 中 ， 种 种 违反 直觉 的 现象 都 是 为 了 不 与 光速 不 变 的 公理 
相 和 矛盾 一 样 。 量 子 和 经 典 理论 的 不 同 ， 仅 仅 是 由 连续 性 公理 导致 的 。 
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我 还 要 特别 感谢 克 里 斯 。 福 斯 〈Chris Fuchs)， 如 果 不 是 他 的 引导 ， 
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戴 维 ， 多 伊 育 〈David Deutsch) 
牛津 大 学 


31 过 


在 惠 勒 教授 提出 的 “真正 的 大 问题 ”中 ， 进 展 最 大 的 当 属 “ 物 
质 是 由 信息 构成 的 吗 〔 它 来 自 比 特 吗 ?)” 即 信息 在 物理 基石 中 
起 到 了 怎样 的 作用 。 这 个 问题 也 许 不 如 “存在 从 何 而 来 ”那样 高 
深 ， 因 为 它 不 需要 一 个 形 回答 。 它 也 不 同 于 “世界 为 什么 是 
量子 的 ?”， 因 为 回答 它 不 一 定 需要 新 的 自然 规律 ， 我 们 通过 更 好 地 
理解 现 有 的 定律 ， 尤 其 是 现 有 的 其 子 物理 定律 ， 就 有 希望 获得 答 
案 。 实 际 上 ， 正 是 对 量子 信息 和 量子 计算 理论 的 更 深刻 理解 ， 才 使 
我 们 更 好 地 理解 了 “ 它 来 自 比特 吗 ” 这 一 问题 。 

假设 一 开始 我 们 就 接受 “ 它 来 自 比 特 ” 的 观念 ， 我 们 对 量子 的 
物质 世界 的 认识 会 有 怎样 的 不 同 呢 ? 谁 也 不 知道 “ 它 ” (物质 世界 
的 各 种 性 质 ) 是 怎么 从 “比特 ”条 来 的 〈 即 信息 是 最 基本 的 物 
理 概念 之 一 这 种 观点 )， 而 且 我 也 将 论证 这 是 不 可 能 的 事情 。 但 是 
我 们 可 以 做 一 个 容易 一 些 的 选择 ， 那 就 是 : 从 量子 比特 了 (qubit 



















名 量子 计算 机 中 的 基本 单位 ， 相 当 于 传统 计算 机 中 的 比特 bit)。 一 一 译 者 注 
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量子 比 等 


对 经 典 的 信息 学 家 而 言 ，!1 比特 是 抽象 的 一 定量 的 信息 。 对 程 
序 家 来 说 ，1 比特 是 一 个 布尔 型 变量 。 对 工程 师 而 言 ，1 比特 是 一 
个 触发 器 一 一 一 种 有 两 个 稳定 物理 状态 的 硬件 。 那 么 对 物理 学 家 来 
说 呢 ? 量子 信息 理论 在 很 多 方面 都 不 同 于 之 前 的 经 典 理论 一 一 其 中 
一 个 原因 就 是 它 为 一 个 古老 的 问题 提供 了 新 的 答案 。 这 个 问题 ， 从 
古 希 腊 的 斯 多 葛 学 派 和 伊 璧 鸠 斯 学 派 开 始 ， 甚 至 更 早 以 前 ， 就 已 经 
争论 不 休 了 。 这 个 问题 就 是 ， 世 界 究竟 是 离散 的 还 是 连续 的 ? 

逻辑 是 离散 的 ， 在 真 与 假 之 间 没 有 “中 间 地 带 ”。 但 在 经 典 物 
理 中 ， 离 散 信 息 处 理 是 一 个 衍生 的 、 并 且 有 些 笨拙 的 概念 。 那 些 基 
本 的 经 典 可 观测 量 总 是 随时 间 连 续 变化 的 ， 如 果 是 场 ， 还 随 空间 连 
续 变 化 ， 并 且 满 足 连续 的 微分 方程 。 当 经 典 物 理学 家 提 到 离散 的 可 
观测 量 ， 例 如 一 个 行星 有 几 个 卫星 时 ， 他 们 说 的 仅仅 是 一 个 理想 化 
模型 ， 因 为 实 ， 卫 星 在 “处 于 环绕 行星 的 轨道 上 ”到 “只 是 经 
过 行星 附近 ”之 间 有 一 系列 连续 的 状态 ， 对 应 每 一 个 状态 可 以 指定 
-个 不 同 的 实数 或 实数 组 。 这 样 指定 的 任意 两 组 实数 ， 不 管 多 么 接 
近 ， 也 对 应 两 个 不 同 的 物理 状态 。 它 们 必 将 随时 间 不 同 地 演化 ， 产 
生 不 同 的 物理 效应 。[ 一 般 的， 它们 状态 之 间 的 差别 会 随时 间 指 数 
增长 ， 这 源 于 经 典 动力 学 的 不 稳定 性 ， 也 叫 混沌 (chaos)] 正 因为 
一 个 实 变量 对 应 无 限 个 的 独立 离散 变量 一 一 比如 ， 二 进 制 展开 下 一 
组 无 限 的 0、1 序列 -- 所 以 任何 经 典 物体 原则 上 都 带 有 无 限 多 的 
可 观测 量 信息 。 

若 不 深究 连续 的 本 体 论 哲 学 含义 ， 一 般 意义 下 ， 连 续 的 概念 是 
非常 自然 的 。 但 同时 我 们 也 认为 ， 复 杂 的 过 程 能 被 分 解 成 一 系列 简 
单 过 程 之 和 ， 这 一 概念 是 合理 的 《这 个 观点 是 信息 处 理 的 精髓 ,所 
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然而 这 两 个 概念 并 不 一 致 。 如 今 
我 们 认识 到 ， 这 正 是 艺 诺 的 动 不 可 能 ” 悖 论 所 揭示 的 问题 人 D。 
如 果 芝 诺 熟悉 经 典 物理 和 信息 处 理 的 概念 、 他 就 会 把 这 个 悖 论 表达 
如 下 ;考虑 经 典 物理 中 箭 的 飞行 问题 。 为 了 理解 飞行 是 怎么 进行 
的 ， 我们 可 以 将 箭 的 坐标 视 作 一 份 份 而 将 飞行 视 作 处 理 这 些 
信息 的 计算 ， 我们 把 这 个 计算 分 解 成 一 系列 的 基本 计算 。 不 过 在 这 
个 问题 里 ， 什 么 是 “基本 ”操作 呢 ? 如 果 我 们 认为 飞行 是 由 有 限 数 
目的 更 短 飞 行 组 成 ， 那 么 同样 也 可 以 认为 每 一 个 更 短 飞 行 也 像 整 个 
飞行 一 样 复杂 : 它们 可 以 分 成 完全 相同 的 子 步骤 ， 每 一 步 中 箭 的 位 
置 也 能 和 它 在 整个 飞行 中 的 位 置 建立 一 一 对 应 。 另 一 方面 ， 如 果 我 
们 认为 飞行 确实 是 由 无 数 无 限 小 的 步骤 组 成 ， 那 么 这 每 一 小 步 的 作 
用 又 是 什么 ?由 于 不 存在 一 个 实数 比 另 一 实数 大 无 限 小 这 种 事情 ， 
所 以 不 存在 一 个 无 限 小 的 操作 ， 将 事物 的 状态 从 一 个 实数 变化 到 另 一 
个 实数 ， 因 此 我 们 不 能 把 这 种 操作 当 作 这 种 位 置信 息 的 基本 计算 。 

正 是 因为 这 一 点 , “ 它 来 自 比特 ”的 设想 在 经 典 物理 里 根本 行 
不 通 。 值 得 注意 的 是 ， 黑 体 辐射 疑难 ， 这 个 当年 曾 导致 普 朗 克 建 立 
了 最 早 的 量子 论 的 问题 ， 就 是 因为 经 典 的 连续 性 带 来 的 信息 容量 无 
限 引起 的 。 

量子 理论 中 ， 连 续 的 可 观测 量 才 是 不 能 和 白 然 地 纳入 理论 体系 中 
的 〈 因 此 它 才 叫做 量子 理论 )。 但 对 连续 性 的 否认 又 引发 另 一 个 ， 
可 以 说 是 与 芝 诺 悖 论 相 反 的 迟 论 : 如 果 一 个 可 观测 量 的 取 值 〔 即 对 
它 作 测量 时 所 有 可 能 的 取 值 ) 不 是 连续 而 是 离散 的 ， 那 么 它 是 如 何 
从 一 个 赵 值 跳跃 到 另 一 个 取 值 的 呢 ? 量子 论 对 此 作出 了 一 个 非 同 寻 














图 基诺 博 论 (Zeno's Paradox) 的 四 大 渤 论 之 一 : “两 分 法 ”社论 "在 你 穿 过 一 牧 
距离 之 前 ， 必 先 穿 过 这 个 距离 的 一 站 .” 意 思 是 说 向 着 一 个 目的 地 运动 的 物体 ， 首 先 必 
须 经 过 路 程 的 中 点 然而 要 经 过 这 点 ， 又 必须 先 经 过 路程 的 四 分 之 一 点 ， 要 过 四 分 之 一 
点 又 必须 首先 通过 八 分 之 一 点 ; 等 等 。 如 此 类 推 。 以 到 无穷 。 由 此 得 出 的 结论 就 是 运 
动 是 不 可 穷尽 的 进程。 运动 永 运 不 可 能 有 开始 。 一 译 者 注 
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常 的 回答 : 这 种 跳跃 就 是 连续 的 。 因 为 作为 描述 量子 实在 的 物理 
量 , 景 子 化 的 可 观测 量 既 不 像 经 典 的 白 由 度 坐 标 那 样 。， 是 一 个 实 变 
最 ;又 不 像 经 典 的 比特 那样 ， 是 一 个 离散 变量 ， 而 是 同时 具有 离散 
性 质 和 连续 性 质 的 一 个 更 复杂 的 概念 。 

考察 量子 论 的 基本 问题 ， 尤 其 是 考察 信息 所 起 的 作用 时 ， 最 好 
使 用 海 森 堡 (Heisenberg)〉 表象。 在 海 森 保 表 象 下 ， 可 观测 量 [ 我 
用 符号 X(r) 表示 ] 是 随时 间 变 化 的 ， 而 量子 态 | 炎 )〉 则 是 稳定 的 。 
虽然 苹 定 户 (Shrodinger) 表象 对 任何 预言 都 是 等 价 的 ， 并 且 在 很 
多 情况 下 计算 更 方便 ， 但 不 好 表现 信息 流 ， 而 且 会 带 来 很 多 错误 概 
念 〈 参 见 Deutsch und Hayden 2000)。 

最 简单 的 量子 可 观测 量 ， 除 了 单位 可 观测 量 1 的 倍数 平凡 可 
观测 量 ， 只 有 一 个 本 征 值 ) 之 外 ， 是 布尔 型 的 可 观测 量 只 有 两 
个 本 征 值 的 可 观测 量 。 这 是 量子 物理 中 ， 最 接近 经 典 程序 设计 员 头 
脑 里 的 布尔 型 变量 概念 了 。 但 工程 师 用 的 双 稳 态 电 路 并 不 是 一 个 变 
量 ， 而 是 一 个 完整 的 物理 系统 。 包 含 一 个 布尔 型 变量 的 最 简单 的 量 
子 体系 就 是 ， 一 个 量子 比特 ， 等 价 地 ， 一 个 量子 比特 也 可 以 定义 
为 ， 任 何 一 个 非 平 凡 可 观测 量 都 是 布尔 型 的 。 量 子 比 特 还 可 以 当成 
“量子 两 态 体系 ”( 不 过 这 个 说 法 有 点 容易 引起 误解 ， 因 为 量子 比特 
像 所 有 量子 系统 一 样 ， 是 由 所 有 可 能 物理 态 构成 的 一 个 连续 统 )。 
这 样 的 例子 有 自 旋 为 1/2 的 粒子 ， 比 如 说 电子 。 量 子 比特 是 一 个 物 
理 体系 ， 而 不 是 纯粹 抽象 的 概念 ， 这 是 信息 的 量子 理论 与 经 典 理论 
的 又 一 重要 区 别 。 

我 们 可 以 在 海 森 堡 图 像 中 描述 : 时 刻 的 量子 比特 Q〈 见 Gottes 
man 1999)， 用 布尔 型 可 观测 量 3(1) 一 [3-(2)， au CD， 人 (7?] 表示 ， 
它们 满足 








dD YD) = 0D) 
和 (02 二 1 [(z, yz) 按 次 序 指标 轮换 ] (3. 1) 
QQ 的 所 有 可 观测 量 ， 都 是 单位 可 观测 量 和 (1 ) 的 三 个 分 量 的 


53¢ 





-推动 一 一 

常 系数 线性 组 合 。Q 的 每 个 布尔 型 可 观测 量 都 随时 间 连 续 变 化 ， 但 
由 于 方程 (3. 1) 的 限制 ， 它 们 只 有 两 个 固定 的 本 征 值 ， 测 量 时 只 
能 出 现 两 种 结果 。 

量子 比特 具有 储存 1 比特 的 经 典 信息 的 能 力 ， 但 它 并 不 是 与 经 
典 1 比特 完全 对 应 的 基本 实体 ， 真 实 的 存在 只 有 量子 比特 ， 而 比 
特 、 布 尔 型 变量 、 经 典 的 计算 都 只 能 近似 体现 量子 比特 某 一 方面 的 
性 质 ， 这 些 性 质 主要 在 退 相干 的 过 程 中 体现 出 来 。 ( 见 Deutsch 
2002a) 

量子 计算 的 标准 模型 是 最 子 计算 网 络 (quantum computational 
network) 〈 见 Deutsch 1989)。 量 子 计算 网 络 包 含 固定 数目 N 个 量 
子 比 特 。 

Q(1 三 a 三 入 ), 满 足 [9(0D), 包 (DD)] 一 0(e 关 急 (3.2) 

其 中 (2) = [ar (0D) ay (2), da (1)] 。 

在 实际 的 物理 操作 中 ， 量 子 比特 通常 是 一 个 具体 的 量子 体系 ， 
比如 说 光子 或 电子 系统 。 这 些 系统 通过 更 大 的 外 部 装置 操作 ， 来 得 
到 量子 计算 网 络 要 求 的 属性 。 但 是 网 络 自身 又 具有 因果 独立 性 
《causally autonomous) : 也 就 是 说 ， 每 个 量子 比特 的 运动 规律 ， 都 
只 依赖 于 它 自 己 ， 以 及 网 络 中 其 他 量子 比特 的 可 观测 量 ， 而 独立 于 
外 部 装置 。 于 是 ， 我 们 在 研究 量子 计算 体系 的 特性 时 ， 所 有 外 部 装 
置 都 可 以 不 考虑 。 

让 我 们 来 考虑 这 样 一 个 量子 计算 网 络 ， 网 络 按照 一 系列 的 分 解 
步骤 computational steps) 进行 计算 ,我 们 把 一 个 步 又 当 作 时 间 
测量 的 一 个 单位 。 网 络 在 整数 时 间 + 的 计算 状态 (computational 
states)， 由 全 部 可 观测 量 %(: ) 完全 确定 。 尽 管 在 每 个 计算 步骤 之 
间 ， 任 何 真实 的 网 络 可 以 在 各 步 计算 状态 之 间 连 续 变 化 ， 但 我 们 对 
非 整数 时 刻 的 计算 状态 不 感 兴趣 。 整 数 时 刻 的 网 络 本 身 就 是 一 个 因 
果 独 立 系 统 ， 所 以 ， 同 剥离 外 部 装置 的 影响 那样 ， 我 们 也 剥离 网 络 
本 身 的 非 整 数 时 刻 。 
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不 要 把 我 们 现在 说 的 计算 状态 与 网 络 的 海 森 堡 态 | yy〉 相 混 
消 ， 海 森 保 的 量子 态 是 常量 ， 而 且 总 是 可 以 取 
《更 3e(0) |V)=1 (3.3) 
这 时 所 有 的 可 观测 量 ge= 都 有 确定 的 初始 值 十 1。 (在 这 个 约定 
下 ,1=0 时 刻 ， 网 络 的 初始 值 叫做 标准 的 “空白 ”状态 。 并 且 ， 我 
们 把 这 个 给 计算 赋 初 值 的 过 程 ， 视 作 网 络 自身 的 预备 计算 步骤 .) 
在 每 一 步 计 算 中 ， 网 络 的 量子 比特 都 分 离 〈 动 力学 意义 上 ， 不 
- 定 是 空间 意义 上 ) 为 一 些 不 重 得 的 子 集 ， 每 个 子 集中 的 量子 比特 
之 间 互 相 作 用 ， 但 不 与 其 他 子 集中 的 量子 比特 互相 作用 。 我 们 把 这 
个 过 程 叫做 “通过 一 个 量子 门 ” 量子 门 就 是 能 在 一 段 时 间 内 把 
一 组 量子 比特 隔离 起 来 ， 并 让 它们 相互 作用 的 任何 一 种 装置 。 因 为 
我 们 只 对 整数 时 刻 感 兴趣 ， 这 个 量子 门 的 作用 就 是 对 整个 计算 步 又 
的 净 作 用 。 一 个 量子 比特 的 量子 门 的 作用 可 以 用 3n 个 方程 来 描 
述 ， 每 个 方程 用 集合 {如 (2) 中 的 3n 个 可 观测 量 表示 集合 
{所 (十 DD) 中 的 一 个 可 观测 量 〈 这 里 a 指标 用 来 标记 在 时 刻 : 到 
(十 1 之 间 ， 通过 量子 门 的 所 有 量子 比特 )， 并 满足 所 有 限制 条 件 。 
每 个 这 样 的 方程 组 都 意味 着 一 个 可 能 的 量子 门 。 具 体例 子 可 见 
Deutsch und Hayden 2000. 
在 没有 发 生 这 些 相互 作用 的 时 候 ， 量 子 比特 是 计算 惰性 的 〈 它 
们 的 可 观测 量 都 不 发 变 )， 它 们 只 从 一 个 门 的 输出 保持 原样 到 
下 一 个 门 的 输入 〈 逐 辑 上 ， 并 不 需要 在 空间 上 )。 因 此 ， 这 个 量子 
计算 网 络 的 动力 学 ， 可 以 通过 定义 一 个 用 “ 线 ”连接 起 来 的 量子 门 
网 络 确定 。 
从 这 个 角度 看 ， 量 子 计算 网 络 的 研究 ， 可 以 算 成 物理 学 一 个 很 
罕 的 研究 方向 。 量 子 比 特 是 一 种 特殊 的 物理 体系 ,通常 还 是 一 些 普 
遍 意义 下 的 “基本 ”体系 比如 说 基本 粒子 )。 在 量子 门 中 ， 晤 子 
比特 以 相当 特殊 的 方式 相互 作用 : 它们 之 间 的 相互 作用 非常 之 强 ， 
却 又 完全 独立 于 周围 环境 ， 它 们 的 活动 周期 都 是 同步 的 ， 同 时 还 有 
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非 活动 周期 。 我 们 甚至 可 以 假设 ， 网 络 中 所 有 量子 比特 的 自 旋 ， 最 
开始 都 指向 十 = 方向 [或 者 是 其 他 的 任何 符合 初始 条 件 (3. 3), 但 
不 是 自 旋 一 1/2 体系 的 量子 比特 系统 ]。 这 些 属性 不 仅 在 自然 界 里 
非常 少见 ， 而且， 在 当前 的 实验 室 里 ， 也 都 还 没有 能 够 完美 实现 。 
充分 认识 量子 态 ， 并 利用 其 性 质 进 行 实用 的 计算 ， 在 我 们 现 有 科技 
的 条 件 下 ， 仍 然 是 一 个 巨大 的 挑战 ， 一 个 尚未 达成 的 目标 。 

不 过 量子 计算 网 络 还 有 一 个 性 质 ， 比 以 上 所 述 更 值得 在 科学 上 
和 哲学 上 探讨 。 这 个 特性 就 是 计算 完全 性 〈computational univer- 
sality) D。 


完 会 性 
计算 完全 性 包括 下 面 几 个 相关 方面 的 内 容 : 


1. 一 个 单一 的 ， 标 准 的 量子 门 ， 足 以 建立 一 个 能 够 完成 
任意 功能 的 量子 计算 网 络 。 

2. 量子 计算 网 络 是 计算 的 通用 模型 。 

3, 一 个 通用 的 量子 计算 机 ， 可 以 任意 精确 地 模拟 任何 物 
理 体系 的 行为 。 

4. 这 种 计算 机 可 以 被 实际 制造 出 来 《这 一 条 还 没有 得 到 
证 明 )。 


这 里 的 第 一 条 与 通用 门 〈universal gates) 的 概念 相关 。 为 什 
么 量子 计算 理论 应 该 符合 “ 它 来 自 比特 ”这 一 直觉 ? 一 个 原因 是 ， 
从 最 自然 的 角度 来 说 ， 组 成 网 络 的 逻辑 门 执行 的 计算 ， 理 应 比 网 络 





国 computational universality 在 现在 的 计算 理论 中 ， 指 围 灵 计算 完全 性 能 完成 图 
灵机 要 求 的 功能 ， 是 所 有 计算 机 设计 的 理论 基础 。 译 者 广 
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整体 执行 的 计算 简单 。 一 个 或 两 个 量子 比特 通过 量子 门 的 可 能 运动 
虽然 连续 ,但 与 更 大 的 量子 网 络 的 可 能 运动 并 不 同 构 ; 而 若 考虑 能 
执行 某 种 固定 基本 操作 的 量子 门 ， 通 过 组 合 这 种 单一 类 型 的 量子 
门 ， 就 有 可 能 构建 能 执行 任意 量子 计算 的 网 络 。 具 有 这 种 特性 的 门 
被 称 为 通用 量子 门 〈universal quantum gate)。 事 实 上 ， 不仅 存在 
只 有 一 对 量子 比特 的 通用 门 ， 而 且 在 所 有 可 能 的 双 量 子 比特 门 中 ，， 
只 有 测量 值 均 为 零 的 门 不 是 通用 的 (Dewtsch et al，1995) 。 

由 此 可 见 ， 计 算 的 完全 性 是 最 简单 的 量子 门 也 拥有 的 性 质 ， 这 
些 门 本 身 ， 也 只 包含 一 个 量子 体系 两 个 最 简单 态 之 间 的 相互 
我 们 也 可 以 通过 别 的 方式 来 表示 门 的 完全 性 : 例如 ， 所 有 的 单 量子 
比特 门 ， 加 上 可 控 非 操作 一 个 量子 比特 对 另 一 个 量子 比特 的 测 
量 ) 同样 可 以 完成 任意 计算 。 或 者 ， 用 所 有 单 量 子 比 特 门 加 上 “ 远 
距 传 输 ” 的 特殊 量子 操作 (Gottesman and Chuang 1999)。 所 有 这 
些 方案 ， 都 来 自 于 量子 计算 和 量子 物理 之 间 惊 人 的 紧密 联系 而 
E 经 典 计 算 和 经 典 物 理 之 间 ， 这 种 联系 只 是 间接 的 。 理 论 上 ， 虽然 
也 能 基于 理想 的 经 典 体系 〈 比 如 理想 弹 球 ) 构建 经 典 计算 模型 
(Fredkin and Tof foli 1982)， 但 是 这 些 设想 在 很 多 方面 都 过 于 理 
想 化 ， 而 且 由 于 “混沌 ”的 缘故 并 不 稳定 ， 因 而 不 能 建成 实用 的 计 
算 机 。 要 想 用 经 典 近似 下 定义 的 “基本 ”元 件 〈 比 如 说 齿轮 ， 杠 杆 
等 ) 建立 一 个 通用 的 经 典 计算 机 [类似 于 巴 比 齐 (Babbage) 的 
分 析 仪 那 样 ]， 就 必须 要 求 这 些 元 件 是 高 度 集成 、 精 密 加 工 的 ， 形 
状 稍 有 改变 就 会 失去 原 有 功能 。 

现代 经 典 计算 机 的 微型 芯片 中 用 到 的 单个 晶体 管 ， 就 是 这 样 的 
元 件 。 但 如 果 我 们 采用 量子 体系 ， 例 如 离子 阱 中 的 离子 ， 情 况 就 会 
不 同 (Cirac and Zoller 1995; Steane 1997) 一 一 量子 计算 机 可 以 基 





















加 巴 比 奇 ， 查 汞 斯 (1792 一 1871)。 甘 国教 学 家 和 分 析 仅 发 明 者 ， 他 依据 的 原理 与 
现代 数字 计算 器 的 原理 相似 。 ”- 译 者 注 
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于 很 多 种 量子 体系 ， 现 在 有 很 多 人 在 研究 离子 阱 是 不 是 一 个 可 行 的 
方案 。 在 离子 阱 中 ， 一 群 离子 被 形状 精巧 的 震荡 电场 束缚 在 一 条 直 
线 上 。 每 个 离子 中 的 一 个 电子 靠 双 态 体系 一 个 态 是 它 的 基态 ， 另 
一 个 态 是 任 一 个 激发 态 ) 构成 一 个 量子 比特 。 这 些 离子 受到 库仑 力 
和 激光 带 来 的 外 加 电磁 场 共同 作用 。 只 要 激光 存在 ， 就 能 够 连续 调 
节 任 何 一 对 量子 比特 的 可 观测 量 。 工 程 上 的 问题 到 这 里 就 全 部 解决 
了 。 只 要 按照 这 里 描述 的 方案 实现 ， 相 互 作用 的 具体 形式 并 不 重 
要 。 由 于 量子 门 所 共有 的 完全 性 ， 在 某 种 特定 的 激光 脉冲 序列 (其 
中 的 每 一 个 脉冲 形成 一 个 门 ， 影 响 两 个 量子 比特 ) 的 作用 下 ， 就 一 
定 能 使 一 个 N 维 离子 阱 进行 任何 需要 的 N 位 量子 比特 计算 。 

这 个 结论 同样 适用 于 其 他 任意 物理 体系 一 一 核子 自 旋 ， 超 导 
环 ， 电子 阱 ， 以 及 其 他 更 怪异 的 方案 一 一 而 这 些 物理 体系 已 经 ,或 
者 可 能 成 为 量子 计算 机 的 基本 元 件 。S， 劳 埃 德 〈S，Lioyd) 曾 将 
这 个 观点 总 结 成 一 名 格言 : “只 要 选用 合适 的 人 射 光 ， 几 乎 所 有 的 
量子 体系 都 可 以 成 为 一 个 量子 计算 机 。” 而 这 句 话 在 经 典 物理 中 就 





当然 ， 量 子 计算 机 还 比 经 典 计算 机 难于 设计 ， 但 困难 的 原因 却 
大 相 径 庭 : 这 里 不 再 要 求 设计 出 精确 定义 的 复合 体系 作为 元 件 ， 而 
是 要 从 复杂 的 环境 中 ,孤立 出 自然 界 原本 存在 的 、 最 简单 的 物理 系 
统 ， 然 后 找到 某 种 方法 ， 让 任意 一 对 这 样 的 系统 之 间 相互 作用 。 一 
旦 能 在 某 种 给 定 物理 体系 中 实现 ， 则 不 再 需要 任何 后 续 的 调整 和 加 
工 ， 内 为 这 些 量子 体系 之 间 进 行 的 相互 作用 已 经 自然 具备 计算 完 
全 性 。 

完全 性 的 第 二 个 方面 是 说 量子 网 络 是 计算 的 一 个 通用 模式 。 
即 ， 考 虑 任何 一 种 可 能 被 用 于 计算 的 技术 一 一 无 论 是 量子 的 还 是 经 
典 的 ， 无论 是 基于 逻辑 门 的 还 是 别 的 什么 ,对 任何 一 台 用 此 技术 建 
成 的 计算 机 C， 都 存在 一 个 量子 计算 网 络 。 全 部 由 简单 的 量子 门 组 
成 (例如 一 个 两 量子 比特 的 通用 门 )，。 这 些 门 至 少 含有 与 C 相同 的 
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计算 指令 集 。 在 这 里 我 们 特别 强调 “相同 的 指令 集 ” 这 句 话 ; 


1. 给 出 一 个 计算 任务 〈 例 如 因 式 分 解 ) 和 一 个 输入 《〈 例 
如 一 个 整数 )， 网 络 能 够 得 到 和 (人 一 样 的 输出 〈 例 如 这 个 整数 
的 因子 )。 

2. 网 络 完成 一 个 给 定 计算 所 需 的 资源 量 〔 门 的 个 数 ， 时 
间 ， 能量 ， 原 材料 的 数量 以 及 其 他 ) 不 会 超出 C 所 需 的 资源 量 
的 低 次 紧 。 我 推测 这 个 指数 可 能 是 1。 就 是 说 ， 存 在 一 种 这 样 
的 技术 ， 基 于 它 所 实现 的 量子 计算 网 络 ， 能 模拟 任何 用 其 他 技 
术 建 成 的 计算 机 ， 而 且 它 所 使 用 的 资源 不 会 超过 原来 其 他 技术 
所 用 资源 的 常数 售 。 

3. 网 络 不 仅 能 模拟 C 中 输入 和 输出 之 间 的 关系 ,而且 还 
能 使 用 和 相同 的 方法 - -相同 的 量子 算法 计算 出 结果 。 


这 样 一 来 ， 量 子 计算 的 抽象 理论 研究 〈 并 不 是 如 何在 技术 上 实 
现 量子 计 算 )， 就 等 于 量子 计算 网 络 研究 中 间 的 一 个 具体 类 别 〈 央 
为 只 需要 一 种 类 型 的 通用 量子 门 )。 这 是 经 典 的 计算 完全 性 在 量子 
计算 中 的 推广 ， 在 经 典 情况 下 ， 对 所 有 计算 的 研究 都 等 效 于 研究 任 
一 通用 的 模型 ， 比 如 说 由 与 非 “NAND) 门 或 托 弗 里 《Toffoli) 门 
建成 的 逻辑 网 络 ， 或 者 是 通用 的 图 灵机 。 

不 过 ， 量 子 完全 性 还 有 经 典 计算 所 不 具有 的 第 三 个 性 质 ， 量子 
计算 网 络 能 够 任意 精确 地 模拟 任何 一 个 物理 系统 的 行为 ， 而 且 它 们 
所 需 资源 的 复杂 程度 不 会 超过 被 模拟 的 系统 。 我 们 曾经 猜想 经 典 计 
算 也 会 有 同样 的 性 质 ， 但 最 终 发 现 没 有 。 量 子 体系 最 一 般 的 描述 方 
式 (我 们 普遍 认为 )， 就 是 量子 场 (quantum fields)。 例 如 ， 一 个 
量子 标量 场 8(z,t) ， 时 空中 每 一 点 〈 zt ) 都 对 应 一 个 可 观测 最， 
并 且 满 足 运动 微分 方程 。 通 过 在 时 空 点 阵 中 ， 用 有 限 范围 内 的 有 限 
组 可 观测 量 来 逼近 连续 范围 内 的 连续 时 空 场 ， 很 多 近似 方法 都 可 以 
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用 来 计算 这 样 一 个 系统 的 行为 。 这 些 近 似 方法 当然 也 能 用 于 量子 计 
算 中 ,例如 ， 用 有 限 数目 的 量子 比特 就 能 够 模仿 场 $ 中 每 个 空间 格 
点 附近 的 行为 。 

我 们 也 可 以 从 另 一 个 方向 得 到 量子 场 论 ， 从 一 开始 就 认定 
“ 它 ”( 基 子 场 ) 是 由 量子 比特 组 成 的 。 这 是 因为 ,量子 场 显然 可 以 
用 布尔 型 变量 的 场 来 表示 。 举 例 来 说 , “ 场 在 一 定时 空 区 域 R 上 的 
平均 值 是 否 超过 一 个 给 定 值 B@"， 其 中 尺 包 括 所 有 体积 和 时 间 不 为 0 
的 区 域 ， 而 更 皮 饥 所 有 实数 ， 这 样 一 组 布尔 型 变量 的 集合 就 包含 和 
量子 场 x,1) 本 身 相同 息 (虽然 有 元 余 )。 对 每 一 个 这 样 的 布 
和 尔 型 变 最 ， 我 们 都 可 以 构造 一 个 包含 它 的 “最 简单 ”的 最 子 体系 ， 
就 是 量子 比特 。 

利用 只 有 相 邻 量子 比特 才能 相互 作用 的 门 ， 我 们 可 以 模仿 局 部 
相互 作用 。 这 样 ， 量 子 网 络 就 能 够 模仿 任意 物理 体系 一 一 不 但 能 按 
照 最 低 要 求 给 出 同样 的 输出 ， 而且， 在 更 强 的 要 求 下 ， 能 够 重复 给 
出 这 个 输出 的 物理 事件 ， 在 局 域 范围 和 任意 细节 中 都 一 致 . 

在 很 多 实际 我 们 只 关注 给 定 输入 的 输出 结果 ， 而 无 需 
(除非 是 程序 员 》 它 是 怎样 出 来 的 。 但 也 有 一 些 例外 。 一 个 有 
趣 的 例子 来 自 格雷 格 “ 伊 冈 〈Greg Egan) 的 科幻 小 说 《置换 城市 》 
(Permutation City 1994 ) 。 在 这 篇 小 说 中 ， 技 术 已 经 高 度 发 过 ， 人 
们 可 以 把 大 脑 的 计算 状态 上 载 到 计算 机 中 ， 以 输入 状态 为 初始 状 
态 ， 这 些 模拟 的 大 脑 开始 在 虚拟 现实 的 环境 中 互相 作用 ， 这 个 虚拟 
现实 的 环境 就 是 客户 选择 的 独立 于 外 部 的 世界 。 但 由 于 实现 这 种 计 
算是 昂贵 的 ， 所 以 负责 这 项 设施 的 人 们 不 断 寻 找 能 够 优化 模拟 程序 
的 方法 。 他 们 运行 了 -~ 种 优化 算法 ， 可 以 系统 地 检查 程序 ， 用 能 够 
以 更 少 步骤 完成 相同 任务 的 代码 和 数据 茜 换 原 米 的 代码 和 数据 。 然 
而 ， 使 用 模拟 程序 的 人 不 能 理解 这 种 优化 的 作用 ， 最 终 ， 这 个 优化 
程序 崩溃 了 ， 它 删除 了 整个 模拟 系统 和 全 部 数据 ， 并 宣布 “这 个 程 
序 没有 任何 输出 ”。 
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顺便 一 提 ， 我 们 没有 理由 相信 ， 这 种 模拟 需要 一 个 通用 的 量子 
计算 机 ( 见 Tegmark 2000)。 因 为 无 论 从 哪 方 面 看 ， 我 们 的 大 脑 都 
是 一 个 通用 的 经 典 计算 机 。 但 不 管 大 脑 如 何 工 作 ， 量 子 计算 的 强大 
完全 性 都 让 我 们 确信 ， 大 脑 模拟 技术 ， 以 及 一 般 意义 上 的 人 工 智 能 
都 是 可 能 的 ， 也 是 可 行 的 。 

如 果 ， 通 用 的 量子 计算 机 能 够 实际 做 出 来 。 其 实 ， 这 正 是 完全 
性 的 另 一 个 特点 ， 而 且 也 许 是 “ 它 来 白 量子 比特 吗 ” 这 个 问题 最 关 
键 的 一 个 特点 。 确 实 ， 如 果 基 子 比 特 实际 上 不 能 建成 具有 通用 模拟 
能 力 的 网 络 ， 那 么 计算 完全 性 本 身 也 不 会 受到 这 么 多 物理 
学 家 的 极 大 关注 了 。 











拓 界 并 不 是 “出 信息 仪 成 ” 


如 果 完 全 性 在 前 文 所 说 的 四 个 方面 都 成 立 ， 那 么 任何 一 个 物理 
系统 都 能 被 一 组 量子 比特 完全 描述 D， 既 然 这 样 ， 我 们 何不 更 进 一 
袜 称 世界 是 以 量子 比特 场 为 根本 ， 而 传统 的 量子 场 ， 只 不 过 是 
它 表 现 出 来 的 特性 呢 ? 一 方面 ， 白 然 中 的 量子 系统 遵循 的 方程 ， 以 
场 的 主 涪 太 简单 了 ， 这 个 事实 也 许 就 否定 了 “量子 比特 是 
基石 ”这 种 对 物理 实在 的 不 成 熟 认识 。 但 另 一 方面 ， 我 们 又 有 一 些 
事实 支持 这 一 对 量子 引力 理论 来 说 ， 我 们 仅 知 的 事情 之 一 ， 
可 以 表述 为 贝 肯 斯 坦 炉 限 (Bekenstein bound)， 任何 空间 区 域 的 
粹 ， 都 不 能 超过 一 个 固定 常数 乘 以 该 区 域 的 表面 积 (Bekenstein 
1981)。 这 强烈 地 上 暗示， 任何 有 限 空间 量子 体系 的 完备 态 空 间 也 是 
有 限 的 ， 只 能 包含 有 限 个 相互 独立 的 比特 。 

然而 ， 即 使 这 个 以 量子 计算 为 核心 的 、 最 乐观 的 物理 观点 ， 最 


























中 补充 论证 ， 吨 见 历 里 《Zizsi 2000)。 他 发展 了 用 “ 它 来 自 量子 比特 ”图 明 量子 


引力 的 简洁 方法 - 
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后 被 证 实 是 正确 的 ， 也 不 能 说 ， 野 心 勃 勃 的 信息 决定 论 观点 就 是 对 
的 。 这 一 观点 最 直接 、 也 是 最 极端 的 表述 是 : 我 们 通常 看 见 的 整个 
物理 实在 ， 实 际 上 只 是 一 个 巨大 计算 机 即 全 能 模拟 器 上 运 
行 的 一 个 复杂 程序 。 表面 上 看 ， 这 种 解释 物理 和 计算 之 间 联 系 的 方 
法 似乎 很 乐观 物理 定律 能 用 计算 机 程序 来 表达 ， 也 许 是 因为 它们 
本 身 就 是 计算 机 程序 ;而 计算 机 的 存在 ， 本 质 上 也 许 就 是 计算 机 
(这 里 指 全 能 模拟 器 ) 模拟 其 他 计算 机 能 力 的 一 个 特殊 体现 ;物理 
定律 的 局 域 性 也 很 合理 ， 因 为 复杂 计算 总 是 巾 基本 的 计算 构成 
的 也 许 全 能 模拟 器 就 是 一 个 〈 量 子 的 ?) 元 胞 自动 机 卫 …… 诸 
如 此 类 。 但是， 实际 上 这 一 整套 狂想 都 是 妄想 。 

接受 这 些 观点 必须 承担 放弃 科学 的 代价 。 正 是 计算 完全 性 的 本 
质 告诉 我 们 ， 如 果 我 们 的 世界 是 由 软件 组 成 ， 那 么 我 们 将 无 法 理解 
物理 实在 那个 全 能 模拟 器 的 硬件 的 物理 基础 当然 ， 没 有 人 能 
够 证 明 我 们 自己 不 是 软件 。 就 像 所 有 的 伪 科 学 一 样 ， 这 套 理论 也 不 
具有 可 检测 性 ， 倘 若 要 接受 这 种 理论 的 方法 论 ， 我 们 也 最 好 不 要 去 
找 那 些 代数 和 实验 上 的 种 种 麻烦 ， 直 接 回 去 拿 古 希腊 神 只 的 性 活动 
来 解释 世界 得 了 。 

试图 将 计算 变 成 物理 的 核心 ， 还 有 另 一 个 显然 不 同 的 方法 ， 就 
是 先 假设 “所 有 可 能 的 物理 定律 ”( 某 种 意义 上 ) 在 物理 世界 上 都 
已 经 实现 了 ， 再 用 观测 的 选择 效应 人 解释 我 们 看 到 的 定律 〈 例 ， 见 
Smolin 1997)。 然 而 从 本 质 上 来 说 ， 观 测 的 选择 效应 并 不 能 完全 解 
释 世界 上 的 所 有 定律 和 规则 。 这 是 由 于 ， 要 对 不 同 的 世界 〈 比 如 
说 ， 具 有 不 同 物理 定律 ， 或 者 不 同 初始 条 件 的 世界 ) 作 预 测 ， 就 必 
须 首先 对 这 些 世界 作 测量 ， 只 有 这 样 ， 才 可 以 说 这 样 的 话 :“ 诚 














加 元 胞 自动 机 (cellular automaton)， 里 种 无 规 行 走 抽 。 在 网 格 上 ， 按 一 定 规律 演 
化 的 方 格 游戏 ， 每 个 网 格 成 为 一 个 单 胞 ， 长 期 的 演化 可 能 会 形成 自 组 织 现象 。 是 复杂 性 研 
究 的 一 个 课题 .一 一 评 者 注 

国 ”观测 选择 效应 (selection effect): 观测 者 的 存在 对 观测 本 身 会 造成 鞘 响 。 一 一 译 者 注 
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这 个 集合 里 的 大 多 数 世 界 都 没有 性 质 X， 而 只 要 有 人 问 到 这 个 问题 
的 世界 ， 大 多 有 性 质 X.” 但 事实 上 ， 也 许 根本 不 存在 这 种 假定 的 ， 
对 “所 有 可 能 的 定律 ”的 测量 。 泰 格 马克 (Tegmark 1997) 等 人 
曾经 提出 ， 物 理 定律 用 计算 机 程序 表达 时 出 现 的 复杂 性 ， 就 可 能 是 
这 种 难以 捉摸 的 万 能 测量 。 但 这 又 引出 了 另 一 个 问题 : 这 种 复杂 性 
是 对 何 种 计算 理论 而 言 的 ?经 典 计算 和 基 子 计算 有 着 非常 不 同 的 复 
杂 性 理论 。 确 实 ,“ 复 杂 性 ”这 个 概念 已 经 完全 根植 于 物理 之 中 了 ， 
从 这 个 角度 来 说 ， 物 理 本 身 ， 优 先 于 任何 计算 的 概念 〈 物 理 是 本 质 
的 ， 而 不 是 计算 是 本 质 的 一 一 译 者 )。 从 这 种 思维 方式 出 发 ， 站 
是 不 可 能 来 白 于 “比特 ”或 “量子 比特 ”的 。 [也 见 我 对 惠 勒 教授 
“没有 定 则 的 定律 ”(Law without law) 观点 的 评论 Deutsch et 
al. 1986.] 

这 两 条 路 都 没有 成 功 ， 根 本 原因 在 十 ] 试 图 颠倒 对 物理 与 
计算 之 间 关 系 的 解释 。 看 上 去 似乎 很 有 理 ， 但 那 只 不 过 是 因为 人 们 
普遍 误 认为 计算 是 数学 中 的 概念 。 他 们 认为 ， 可 计算 的 郑 数 集 〈 亦 
即 量子 可 计算 任务 集 )， 所 具有 的 优越 性 都 来 自 数 学 ， 但 事实 上 并 
韭 如 此 ， 这 些 运算 的 优势 来 源 于 有 关 计 算 完全 性 的 物理 定律 。 是 物 
理 而 不 是 数学 ， 让 我 们 能 够 区 分 可 计算 和 不 可 计算 性 (参见 
Deutsch et al， 2000)， 以 及 简单 和 复杂 。 









其 詹 由 量子 比特 组 成 


那么 ， 世 界 是 由 信息 构成 这 一 点 ， 到 底 给 我 们 留 下 了 些 什么 
呢 ? 不 是 “无 中 生 有 (something for nothing)": 信息 不 能 从 虚无 
中 创造 世界 ， 也 不 是 说 物理 世界 的 定律 都 是 虚构 小 说 ， 而 物理 只 是 
相对 于 某 种 文艺 批评 :而 是 说 明了 上 ， 一 个 我 们 将 物质 称 为 信息 ， 过 
程 称 为 计算 的 世界 确实 有 一 个 特殊 地 位 。 这 个 世界 包含 一 一 或 至 少 
可 以 包含 一通 用 计算 机 。 但 是 这 句 话 反 过 来 说 ， 一 个 通用 计算 机 
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包含 整个 世界 ， 则 是 永远 不 可 能 的 。 

世界 由 量子 比特 组 成 。 一 个 性 质 可 被 观测 的 事物 是 什么 样 或 者 
不 是 什么 样 ， 这 个 问题 的 答案 ， 实 际 上 是 一 个 布尔 型 变量 。 每 个 布 
尔 型 可 观测 量 都 是 某 一 个 实体 的 一 部 分 。 这 个 实体 就 是 量子 比特 ， 
它 是 物理 实在 的 基础 ， 却 和 我 们 日 常 经 验 相 距 其 远 。 它 是 最 简单 的 





可 能 的 量子 系统 ， 并 像 所 有 其 他 量子 系统 一 样 ， 实 际 上 好 像 又 不 属 
于 这 个 世界 。 如 果 我 们 精确 制备 一 个 量子 比特 ， 让 它 的 某 个 布尔 型 
可 观测 量 是 确定 的 即 在 所 有 平行 世界 中 都 是 相同 的 值 ”那么 
根据 不 确定 性 关系 ， 它 的 别 的 布尔 型 叮 观测 量 都 不 可 能 是 确定 的 ; 
我 们 没有 办 法 让 这 个 量子 比特 在 所 有 世界 中 都 完全 一 致 。 量 子 比 特 
毫 无 疑问 是 多 重 宇宙 的 产物 。 这 就 是 为 什么 量子 比特 本 身 能 够 连续 
变化 ， 即 使 它 的 测量 值 一 -或 者 说 它 本 身 一 一 只 能 是 某 一 个 分 立 的 
可 能 值 。 

我 们 观察 到 的 世界 ,在 某 种 程度 上 ， 可 以 近似 由 单 值 变量 来 描 
述 ， 而 这 个 世界 实际 上 是 一 个 更 大 实在 的 一 部 分 。 在 这 个 实 ， 
对 “是 否 ” 这 种 问题 的 完整 回答 ， 并 不 是 单纯 的 是 或 者 否 ， 也 
不 是 并 列 的 是 和 否 ， 而 是 一 个 量子 可 观测 量 可 以 用 一 个 很 大 的 
厄 米 矩阵 表示 的 量 。 在 这 个 意义 下 ， 我 们 是 否 有 可 能 将 世界 ， 包 括 
我 们 自己 ， 理 解 为 “由 矩阵 构成 ” 呢 ? 芝 诺 其 实 对 经 典 物 理 中 的 实 
数 问 过 同样 的 问题 ， 我 人 会 由 实数 构成 呢 ? ( 即 ， 经 典 物理 中 
的 所 有 物理 基 用 实数 就 可 以 完全 表达 了 一 一 译 者 注 .) 为 了 回答 这 
个 的 问题 ， 我 们 得 向 芝 诺 学 习 ， 在 假定 这 个 实在 概念 ( 即 实数 构 
成 译 者 ) 正确 的 情况 下 ， 分 析 此 时 会 出 现 的 信息 流动 (the 
flow of information) 一 一 即 信息 处 理 过 程 。 这 样 一 来 ， 我 们 是 否 可 
能 “由 乍 阵 组 成 ”这 个 问题 就 变 成 : 考虑 一 个 完全 由 和 矩阵 构成 的 观 
察 者 ， 在 一 个 矩阵 的 世界 会 有 怎样 的 经 历 。 退 相干 理论 〈 见 
Zurek 1981) 和 历史 相 容 理论 〈 见 Hartie 1991) 都 已 在 一 定 程度 
上 回答 过 这 个 问题 (又 见 Deutsch 2002a ): 在 粗糙 的 层面 上 来 说 ， 
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| 宇宙 极 问 | 笔 = 音 | 亡 来 自重 于 比特 | 


经 典 物理 似乎 是 对 的 ; 而 且 经 典 的 信息 理论 似乎 也 是 对 的 。 但 是 ， 
当量 子 相干 过 程 一 一 特别 是 量子 计算 进行 的 时 候 ， 这 种 表象 就 消失 
了 ， 取 而 代 之 的 是 一 个 复杂 程度 指数 增加 的 结构 。 

卡尔 ， 波 珀 “Karl Popper) 指出 ， 解 决 一 个 问题 的 结果 ， 往 往 
不 仅仅 是 得 到 一 个 新 理论 .还 能 引出 一 个 新 的 问题 . 在 基础 科学 
中 ,这 意味 着 对 那些 一 个 最 终 答案 的 人 来 说 ， 新 发 现 通常 是 
令 人 失望 的 。 而 对 那些 不 断 追 求 更 多 、 更 深 的 知识 的 人 来 说 ， 新 发 
现 带 来 的 是 双 倍 的 喜悦 。 

上 而 这 些 论 述 ， 排 除了 全 能 模拟 器 之 类 的 终极 解释 ， 同 时 对 真 
正 的 物理 学 ， 我 们 也 有 如 下 的 启发 : 尽管 在 某 种 意义 上 可 以 说 ， 量 
子 计算 理 论 包含 了 整个 物理 〈 有 可 能 不 包括 其 子 引 力 )， 但 计算 的 
理 、 却 从 本 质 上 限制 了 基 子 计算 理论 的 适用 范围 ， 完 全 性 
以 及 支配 计算 的 定律 ， 都 独立 于 硬件 。 这 样 来 ， 量 子 
计算 理论 就 不 能 解释 硬件 。 它 自己 不 能 解释 ， 为 什么 有 些 事情 在 技 
术 上 是 可 行 的 而 男 一 些 就 不 举例 来 说 ， 蒸 汽机 就 可 行 ， 而 水 
动机 则 不 行 。 贡 于 计算 理论 也 不 涉及 热力 ; 律 ， 如果 一 个 物 
理 过 程 可 以 被 通用 的 其 子 计算 机 所 模拟 ， 那 么 它 的 时 间 反 演 过 程 也 
同样 可 以 。 举 个 更 贴切 的 例子 来 说 ,我 上 面 提 到 的 完全 性 的 最 后 一 
个 方面 。” 即 通用 的 其 子 计 算 机 能 被 实际 制造 测 来 并 没有 得 到 
证 实 。 相 反 ， 很 多 物 家 怀疑 其 正确 性 。 以 “世界 由 基 子 比特 构 
成 ”的 观点 来 看 ， 这 个 争论 非常 基本 .但 依据 现 阶段 的 物理 定律 ， 
并 不 能 用 第 - -性 原理 解决 。 如 果 我 在 这 里 讨论 的 “世界 由 量子 比特 
构成 ”的 观点 有 任何 正确 之 处 ， 那 么 我 们 所 知道 的 量子 计算 理论 ， 
就 应 该 是 一 个 更 普遍 理论 的 一 个 特例 。 

量子 构造 理论 〈Quantum constructor theory)( 见 DeulscA 
20025) 是 预言 何 种 物体 能 或 不 能 被 构造 。 以 及 用 什么 原料 来 
构造 的 理论 。 这 个 理论 目前 还 处 于 初级 阶段 :我 们 只 知道 一 些 零碎 
知识 ， 比 如 某 种 类 型 是 不 能 被 构造 的 ， 而 另外 一 些 就 能 够 被 构 
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造 一 就 像 热力 学 定律 一 样 。 我 们 可 以 说 某 种 类 型 〈 第 一 类 和 第 二 
类 永 动机 ) 是 不 能 被 构造 的 ， 而 另 一 些 类 型 的 无 限 接近 卡 诺 循环 
效率 的 ) 热机 可 以 被 构造 。 总 有 一 天 ， 量子 构造 理论 也 会 包含 类 似 
的 自然 原理 ， 即 某 些 信息 处 理 过 程 〈 比 如 ， 图 灵 计 算 机 无 法 计算 的 
某 些 整 数 函数 ) 用 任何 技术 都 无 法 实现 ， 而 另外 一 些 〈 构 造 具 有 任 
意 精度 的 通用 量子 计算 机 ) 则 可 以 实现 。 现在， 关于 计算 的 理论 是 
量子 计算 理论 ， 而 以 前 图 灵 和 其 他 人 发 展 出 来 的 理论 只 是 一 个 极限 
情况 下 的 特例 。 同 样 的 ， 我 们 现在 关于 计算 的 理论 ， 再 往 后 也 会 被 
认为 是 量子 构造 理论 的 一 个 特例 ， 是 在 忽略 了 所 有 硬件 可 行 性 的 极 
限 下 的 理论 。 正 像 爱 因 斯 坦 〈1920) 所 说 的 : “一 个 物理 理论 最 佳 
的 归宿 莫 过 于 能 指向 一 个 更 广泛 的 理论 ， 而 自己 成 为 这 个 新 理论 的 
一 个 极限 情况 .” 


) 66 


第 四 章 | 波 函 数 : 实体 还 是 信息 


H ' 迪 伊 特 * 泽 〈H. Dieter Zeh) 
海德 保 大 学 (Universitat Heidelberg) 


苹 定 调 (Schrodisnger) 的 波 函 数 ， 描 述 的 到 底 是 物理 实在 
[ 即 惠 勒 教授 的 专 有 名 词 “ 它 (it)”] 还 是 信息 [" 比 特 《biD0"]? 回 
答 这 个 问题 的 关键 ， 在 于 如 何 定义 这 些 名 词 。 那 么 ， 这 仅仅 只 是 一 
个 语言 的 问题 吗 ?我 感觉 不 完全 是 。 不 恰当 的 名 词 可 能 造成 误解 ， 
而 选择 合适 的 名 词 则 有 助 于 理解 。 

比特 通常 被 理解 为 二 进 制 的 信息 单位 ， 能 通过 〈 经 典 的 ) 计算 
机 ， 或 通过 神经 元 的 电 脉冲 物理 实现 。 一 方面 ,信息 (来 自 实在 的 
比特 “bit from it") 的 这 种 传统 物理 实现 (尤其 是 热力 学 的 )， 对 
避免 麦克 斯 书 妖 之 类 的 伴 泌 是 必要 的 ; 另 一 方面 ， 比 特 的 概念 又 是 
典型 量子 化 的 : 量子 这 个 词 意味 着 分 立 ， 而 与 之 矛盾 的 是 ， 量 子 比 
特 是 由 连续 量 〈 二 维 希 尔 伯 特 空间 的 单位 圆 ) 表现 出 来 一 一 更 像 一 
个 模拟 计算 机 。 如 果 这 种 量子 态 只 是 描述 “ 纯 信 息 ”"， 那 又 怎么 会 
存在 基于 经 典 比特 登 加 态 的 真实 的 量子 计算 机 呢 ? 

到 底 应 该 选择 何 种 用 诸 来 刻 晒 波 函数 〈 或 一 个 普遍 “量子 态 ”) 
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的 本 质 ? 这 个 疑问 反映 了 物理 学 家 对 其 本 义 的 普遍 不 安 、 那 些 量 子 
论 的 莫 基 人 也 不 例外 。 然 而 ,这 个 选择 同时 也 会 表现 出 某 种 偏见 。 
让 我 们 先 来 回顾 一 些 历史 。 这 里 主要 的 讨论 都 可 以 在 雅 墨 (Max 
Jammer) 的 书 (Jammer 1966，1974) 中 找到 。 该 书包 含 广泛 的 信 
息 ， 其 中 包括 我 这 里 省 略 了 的 部 分 “经 典 ” 文 献 。 


涛 专 数 的 历史 评 进 





当 薛 定 刘 第 一 次 引入 波 两 数 的 概念 时 ， 他 确信 波 两 数 是 用 来 措 
述 真实 电子 的 ， 即 使 从 哈密 顿 力学 推导 出 的 波动 方程 实际 上 是 在 组 
态 空间 的 波动 力学 。 但 薛 定 请 只 要 把 他 的 理论 限定 在 单 电子 态 上 ， 
这 没有 什么 直接 的 影响 。 于 是 他 试图 用 空间 中 的 波 包 〈 比 如 
-个 相干 振荡 态 ) 来 解释 我 们 表面 上 观测 到 的 “微粒 "。 虽 然 这 个 
党 试 失败 了 ， 但 我 将 用 他 这 一 理论 解释 束缚 态 (“局 域 ") 的 
间 ( 见 后 面 “ 退 相干 的 角色 ”)。 由 于 莅 定 户 坚 信 ， 实 在 必须 在 时 空 
中 描述 ， 因 此 他 对 单 电子 的 波动 方程 提出 了 非 线 性 修正 ， 而 暂时 放 
弃 了 他 本 人 的 多 粒子 波 函数 。 
当 玻 恩 (Born) 后 来 提出 概率 解释 时 ， 首 先 提出 概率 是 从 一 个 
波 盟 数 到 新 的 波 函 数 的 白 发 跃迁 概率 ， 因 为 那 时 他 “倾向 于 认为 它 
《波动 力学 ) 是 量子 定律 意义 最 深远 的 形式 ”( 这 是 他 后 来 的 解释 )。 
而 新 的 波 函 数 不 是 束缚 态 〈 原 子 中 自发 跃迁 的 结果 ) 就 是 平面 波 
(散射 或 衰变 的 结果 )。 这 两 种 末 态 大 多 数 的 初 态 也 是 都 是 子 系 
统 哈密 顿 量 的 稳定 本 征 态 ， 这 就 取代 了 和 氢 原 子 中 玻 尔 的 半 量 子 化 电 
子 轨道 了 。 玻 尔 (Niels Bohr) 根据 德 布 风 意 (de Broglie) 的 奇妙 
















外 这 个 波动 方程 随机 改变 〈 境 缩 )》 的 观点 由 双 “。 诺 依 昊 推广 和 公式 化 ， 应 用 到 测 
旺 上 ， 后 来 被 名 格 纳 〈Wiigner) 称 为 量 于 力学 的 “正统 解 笃 "。( 这 里 他 并 不 是 用 来 指 各 
本 哈 根 解释 .) 它 的 历史 根源 也 许可 以 说 明 为 什么 汉 。 诺 依 显 特 量 于 跌 入 视 作 第 一 类 动 
力学 ， 而 将 苹 定 许 方 程 叫做 第 二 类 干涉 《Eingrif) - 
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| 字 窗 极 间 上 | 条 四 阐 | 流 卫 数 : 实体 还 是 信息 | 


假设 ， 将 平面 波 和 粒子 动量 “联系 ”起 来 ， 尽 管 这 个 “联系 ”已 经 
在 波动 力学 中 表现 为 动量 微分 算 符 。 只 有 在 海 森 堡 (Heisenberg) 
提出 了 他 的 不 确定 性 关系 后 ， 泡 利 才 给 波 函 数 一 个 更 普遍 的 解释 ， 
即 粒 子 位 置 或 动量 (或 其 他 相关 方程 》 的 “概率 幅 ” (参见 Beller 
1999)。 表 面 上 看 起 来 这 是 一 个 统计 分 布 ， 代 表 了 信息 不 足 一 一 尽 
管 位 置 和 动量 不 能 同时 测 得 。 这 样 一 来 ， 多 粒子 波 函 数 的 纠缠 就 可 
以 被 理解 为 统计 相关 ， 而 波 了 两 数 的 声 缩 则 是 “正常 的 信息 增加 ”。 
但 是 ， 泡 利 〈Pauli) 最 后 做 出 结论 〈 虽 然 有 争论 ， 但 我 还 是 认 
为 他 是 对 的 )， 那 些 潜在 的 经 典 的 可 观测 性 质 不 仅仅 是 未 知 的 ， 更 
是 不 可 知 的 ， 因 为 在 测量 之 前 它们 根本 不 存在 。 就 像 他 后 来 写 给 玻 
恩 的 一 封 信 中 说 的 那样 ，“ 一 个 电子 在 观测 中 表现 出 来 的 确切 位 党 
是 自然 定律 之 外 的 创造 物 ”( 这 句 话 是 我 自己 的 翻译 并 强调 的 )。 海 
森 保 也 说 过 类 似 的 话 :“ 粒 子 轨 迹 是 申 我 们 的 观测 行为 创造 出 来 
的 ,” 依 据 玻 恩 最 初 的 想法 还 有 冯 。 诺 依 曼 的 正统 解释 )， 这 种 自 
发 出 现 的 “事件 ”可 以 理解 为 一 种 动力 学 过 程 〈 区 别 息 的 单纯 
增加 )， 只 要 不 对 观察 或 测量 的 过 程 作 进一步 的 动力 学 分 析 。 
根据 海 森 保 和 尼 尔 斯 ， 玻 尔 〈Niels Bohr) 早期 的 思想 ， 这 种 
个 别 事件 只 是 发 生 在 原子 中 ， 但 是 这 种 解释 很 快 就 被 放弃 ， 因 为 出 
现 了 更 大 的 量子 体系 。 玻 尔后 来 将 它们 当 作 不 可 逆 的 探测 过 程 。 其 
他 人 [比如 说 伦敦 和 巴尔 (1939) 或 魏 格 纳 〈1962)] 提出 ， 最 根 
本 的 事件 还 是 发 生 在 观测 者 身上 ， 或 者 说 “ 海 森 堡 截断 Heisen- 
berg cut)"- 一 凤 用 几率 诠释 观察 者 和 被 观察 物 之 间 的 关系 一 一 是 
很 任意 的 。 厄 弗 贝克 (Ulfbeck》 和 奥 格 * 玻 尔 (Aage Bohr) 最 近 
写 道 (ULfbeck and Bohr 2001):“ 计 数 器 突然 发 出 味 噶 声 。 并 没有 
一 个 事件 源 作为 前 兆 .” 注 意 ， 这 里 不 再 有 任何 粒子 或 其 他 实体 在 
动力 学 上 把 事件 源 和 计数 器 联系 起 来 ! 作者 继续 写 道 ， 就 在 味 嗜 声 
发 出 的 同时 ， 波 动 方程 “失去 了 意义 "。 这 确实 是 使 用 波 函 数 的 常 
规 方法 一 一 虽然 “粒子 ”不 是 任何 时 候 都 在 连续 测量 的 〈 如 气泡 室 
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- 推 二 
中 产生 一 条 轨迹 的 情形 )。 即 使 第 一 次 测量 时 粒子 被 吸收 了 ， 这 之 
后 的 粒子 也 由 一 个 对 应 真空 的 态 矢 〈 显 然 这 是 一 个 有 特别 意义 的 量 
子 态 ) 来 描述 。 量 子 态 仅仅 是 发 生 了 变化 ， 而 并 没有 失去 意义 。 

自发 事件 是 真实 的 ， 而 波 函 数 只 是 描述 它们 确定 的 发 生 几 率 ， 
这 样 一 幅 图 像 成 为 了 普遍 的 量子 信仰 。 如 果 这 些 事件 是 被 “本 质 ” 
的 基本 随机 过 程 所 相 容 地 描述 - ”例如 ， 随 机 的 电子 轨道 ， 这 就 可 
能 代表 了 一 种 客观 的 描述 。 于 是 ，to 时 刻 的 物理 状态 能 够 不 完全 地 
决定 另 一 个 时 刻 aa 的 物理 状态 。 在 客观 的 动力 学 意义 上 ， 前 者 可 
以 说 包含 了 后 者 的 “不 完全 信息 ”( 和 海 森 保 提出 的 “人 类 的 知识 ” 
概念 或 计算 机 中 规范 的 信息 处 理 相反 )。 这 一 非 决 定论 能 够 用 几率 
分 布 的 延展 性 描述 ， 表 现 了 包含 在 初始 状态 中 的 后 继 状态 “客观 信 
息 ” 的 训 减 。 不 幸 的 是 ， 这 个 动力 学 解释 失败 了 。 它 与 概率 弥散 体 
系 的 相干 效应 冲突 ， 还 与 惠 勒 教授 的 延 时 选择 实验 抵触 《Wheeler 
1979)。 这 样 一 来 ， 人 们 又 试图 将 轨道 概念 归纳 为 某 种 “ 相 容 历史 
(consistent histories)”"”， 也 就 是 部 分 定义 的 轨道 (Grif fiths 
1984 ) 。 概 略 来 说 ， 这 些 历 史 是 由 一 系列 分 立 随机 事件 组 成 的 ， 而 
这 些 分 立 随 机 事件 都 发 生 在 和 前 面 提 到 的 “计数 器 ”情形 等 价 的 状 
态 下 。 然 而 ， 在 这 种 意义 下 ， 究 竟 是 什么 情况 让 一 个 物理 体系 起 到 
计数 器 的 作用 ? 

波 函 数 能 够 影响 真实 事件 ， 能 够 保证 固体 不 十 缩 ， 那 它 自己 会 
是 不 真实 的 吗 ?” 原 则 上 ， 这 确实 是 定义 问题 。 例 如 ， 电 磁场 一 开始 
也 被 认为 是 抽象 的 辅助 概念 只 是 为 了 方便 计算 〈“ 真 实 存在 的 ”7 
带电 体 之 间 的 作用 力 。 玻 姆 (Bohm) 的 量子 理论 (Bohm 1952) 认 
为 ， 可 以 假设 电子 轨道 是 存在 的 . 甚至 可 以 用 全 局 的 波动 方程 确 
定 。 而 它们 的 不 可 预测 性 只 是 由 于 未 知 的 〈 并 且 是 不 可 知 的 ) 初始 
条 件 。 约 输 。 贝 尔 (Jopnn Bell 1981) 坚持 认为 ,假定 的 整体 波 函 
数 也 应 该 是 真实 的 、 理 由 是 : 内 为 它 可 以 “ 踢 ” 电 子 〈 当 电子 还 呆 
在 波 函 数 内 ， 没 有 被 骂 出 来 的 时 候 )。 显 然 ， 这 个 波 函 数 不 仅 仅 代 
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表 了 一 个 统计 集合 ， 尽 管 它 从 动力 学 上 确定 了 一 个 潜在 事件 的 集合 
(其 中 只 有 一 个 事件 能 变 成 真实 的 一 注意 事先 假定 了 时 间 的 
方向 !)。 

特别 地 ， 只 要 〈 局 域 ) 事件 是 在 没有 被 观察 的 情况 下 发 生 的 ， 
波 函 数 的 任何 纠缠 都 可 以 被 转化 成 统计 相关 。 虽 然 薛 定 户 (1935) 
后 来 称 纠 纺 为 量子 论 中 最 大 的 谜团 ， 他 那 篇 重要 论文 的 标题 仍然 用 
的 是 不 成 熟 的 短语 一 “分立 体系 中 的 概率 关系 "。 同 年 ， 爱 因 斯 
坦 、 颇 多 和 尔 斯 基 〈Podolsky) 和 罗 森 (Rosen) 也 根据 纠缠 态 的 概 
念 ， 得 出 了 量子 论 是 不 完备 的 这 一 结论 。 当 冯 “。 诺 依 曼 在 他 的 书 中 
具体 了 量子 测量 引起 的 纠缠 的 时 候 ， 人 们 已 经 知道 纠缠 对 氨 原 
子 核 束 缚 能 〈 显 然 是 真实 的 !) 的 重要 性 ， 也 明白 无 论 子 系统 相距 
多 远 ， 总 角 动量 本 征 态 必须 是 子 系统 乘积 的 又 加 。 虽 然 如 此 ,这些 
大 物理 学 家 没有 一 个 能 够 放弃 实在 必须 是 局 域 〈 即 在 空间 和 时 间 上 
有 限 ) 的 这 一 要 求 。 而 正 是 这 个 要 求 ， 使 尼 尔 斯 ， 玻 尔 完全 抛弃 了 
微观 实在 的 概念 〈 他 在 显然 的 经 典 事件 中 还 是 保留 了 这 一 概念 )。 








起 加 在 的 实在 性 


除 统计 学 和 动力 学 性 质 之 外 ， 波 函数 还 蕴涵 着 更 多 的 内 容 。 狄 
拉克 《Dirac) 关于 “量子 态 ”( 用 希 尔 伯 特 空间 态 矢量 描述 ) 的 广 
义 运动 概念 就 是 建立 在 严 加 态 原 理 上 。 在 合 加 态 原理 的 要 求 下 ， 比 
如 说 ， 自 旋 向 上 和 白 旋 向 下 的 又 加 态 不 仅仅 导致 了 某 些 事件 统计 上 
的 干涉 条 纹 ， 而 且 定义 了 一 个 新 的 独立 的 物理 状态 。 比 方 说 ， 对 中 
子 而 言 ， 它 的 任意 一 种 自 旋 合 加 态 都 对 应 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 装置 
《Stern-Gerlach device) 的 一 个 特定 取向 ， 在 这 一 取向 下 ， 可 以 精 
确 预测 中 子 的 轨迹 [这 个 说 法 来 自 于 爱 内 斯 坦 、 颇 多 尔 斯 基 
(Podolsky) 和 罗 森 “Rosen)]。 用 有 两 个 未 知 分 量 的 矢量 描述 这 个 
自 旋 量 是 不 准确 的 。 其 他 自 旋 分 量 只 能 在 斯 特 恩 - 格 兰 〈Stern 
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Gerlach) 磁场 方向 不 同 的 情况 下 ， 由 测量 产生 〈 泡 利 认为 这 超出 
了 物理 定理 )。 

中 子 种 质子 的 同位 旋 合 加 态 ， 在 形式 上 与 自 旋 类 似 ， 尽 管 在 此 
情形 下 SU 《2) 对 称 性 在 动力 学 上 被 破坏 了 。 由 于 自然 中 不 会 出 现 
这 些 释 加 态 构成 的 自由 核子 但 可 能 在 核 内 形成 准 粒 子 );， 因 此 从 
加 态 原理 的 有 效 性 受到 了 假设 的 “电荷 超 选 择 定 则 D” 的 限制 。 这 
种 种 个 加 现象 虽然 可 能 存在 却 从 未 被 观察 到 ， 现 在 我 们 能 通过 环境 
退 相 干 来 解释 它们 为 什么 没有 发 生 。 而 中 性 粒子 ， 比 如 说 K 介子 
和 它 的 反 粒 子 ， 或 者 其 他 中 微 子 ， 则 能 够 通过 有 个 加 态 形 成 新 的 玻 色 
子 或 费 米 子 ， 新 粒子 具有 独立 而 可 观测 的 性 质 。 

从 屏 上 双 锋 出 来 的 两 列 波 能 够 形成 空间 的 双 态 和 亚 加 态 。 因 为 很 
难 把 所 有 的 波 再 重新 聚焦 到 一 个 点 ， 我 们 只 能 依赖 统计 干涉 实验 
《利用 概率 解释 ) 来 确定 它 的 存在 。( 一 系列 给 定 事件 的 结果 ， 比 如 
说 一 张 相片 上 的 一 系列 点 ， 只 能 依照 量子 力学 的 理论 ， 用 局 域 态 的 
张 基 乘 积 来 描述 一 一 而 不 是 用 可 能 态 的 集合 来 描述 .) 一 般 的 单 粒 
子 波 函 数 本 身 ， 就 能 理解 为 所 有 可 能 “粒子 ”位 置 〈 空 间 点 ) 的 登 
加 态 。 它 们 只 从 整体 上 定义 “真实 的 ”物理 性 质 ， 例 如 能 量 、 动 
量 、 角 动量 等 。 

不 同 粒子 数 的 香 加 态 ， 构 成 了 这 一 基本 原理 的 另 一 个 应 用 ， 这 
-应 用 对 描述 半 经 典 场 非常 重要 。 如 果 把 自由 场 看 做 耦合 谐振 子 组 
成 的 连续 体 ， 那 么 玻 色 子 数 就 对 应 谐振 子 量子 数 。 相 干 态 〈 薛 定 刘 
试图 用 波 包 描 述 微粒 时 第 一 次 使 用 该 词 》 可 以 表示 空间 场 。 相 反 
地 ， 经 典 场 的 量子 悟 加 态 定义 了 场 泛 函 ， 即 经 典 场 振幅 构成 的 组 态 
上 的 波 函 数 。 

戴 森 《Dyson 1949) 利用 这 样 的 场 泛 函 推广 了 的 波 函 数 ) 推 
导出 QED 微 扰 理 论 的 路 径 积 分 和 和 费 曼 图 。 这 里 费 曼 图 中 所 有 的 粒 
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子 线 都 不 过 是 一 些 简单 的 记号 ， 代 表 了 实际 用 到 的 积分 中 的 平面 
波 。 对 波 函 数 有 这 样 一 种 误解 ， 认 为 波 函数 是 经 典 组 态 (只 要 信息 
增加 ， 就 能 从 中 “ 选 出 ”一 个 子 集 ) 下 的 概率 分 布 ， 这 种 看 法 常常 
用 在 路 径 积分 中 。 特 别 地 ， 量 子 宇宙 学 家 用 不 确定 关系 来 说 明 假 定 
字 宙 轨迹 初 态 集合 的 正当 性 〈 央 为 初始 状态 具有 不 确定 性 )。 于 是 ， 
埃 弗 雷 特 (Everctt) 的 相对 态 诠 释 〈 建 立 在 字 审 波 函 数 假设) 就 
很 容易 被 误解 为 多 重 经 典 世 界 论 。 但 是 ， 海 森 保 不 确定 性 关系 针对 
的 是 经 典 变量 。 不 确定 性 关系 对 确定 的 量子 态 是 成 立 的 ， 并 不 
基 子 态 〈 在 这 个 情况 下 是 其 子 态 的 初 态 ) 也 具有 不 确 
地 ， 各 种 构 子 态 必须 从 初始 的 谷 加 态 在 现 新 的 
定律 ) 创造 出 来 ， 而 表面 上 的 宇 审 涨 落 集合 也 不 难 通过 退 相 下 形成 
(Kiefer et al，1998) 。 

把 一 个 对 称 群 (例如 旋转 ) 操作 作用 到 一 个 不 对 称 态 上 能 产生 
许多 不 同 的 态 ， 这 些 态 的 登 加 态 是 非常 有 用 的 。 它 们 将 不 可 约 表象 
本 征 态 [相应 卡 西 米 (Casimir) 算 符 的 本 和 E 义 为 新 的 独立 
物理 态 ， 从 而 发 展 出 各 种 各 样 的 态 (或 者 是 “粒子 ”) 家 族 。 

近 几 十 年 来 ， 聪明 的 实验 物理 学 家 已 经 证 明了 越 来 越 多 答 加 态 
的 存在 。 我 们 已 经 知道 了 SQUID 〈 超 导 量 子 干涉 仪 ) 、 介 观 薛 定 请 
猜 、 玻 色 凝 聚 ， 甚 至 朝 相 反方 向 运动 的 宏观 流体 的 释 加 态 〈 非 常 不 
同 于 反方 向 流动 而 相互 抵消 的 两 股 经 典 流体 )。 也 成 功 地 设计 出 了 
量子 计算 机 的 微观 元 件 〈 一 个 香 加 态 的 不 同 组 分 可 以 同时 进行 不 同 
所 有 这 些 合 加 态 的 产生 和 行为 都 像 独 立 的 物理 态 一 样 。 
们 的 各 组 分 也 都 可 以 同时 “存在 "。 只 要 不 发 生 不 可 预测 事 
件 〈 即 没有 不 确定 地 改变 物理 态 )， 这些 组 分 并 不 是 各 种 可 能 态 
(不 完全 信息 》 的 集合 。 

不 稳定 态 通过 一 个 势 垒 隧 穿 时 发 生 的 误 变 ， 是 量子 概率 事件 发 
生 的 一 个 典型 例子 。 训 变 的 产物 〈 在 基 子 宇宙 学 中 ， 这 一 产物 甚至 
可 以 代表 不 同 的 宇 定 ) 会 在 一 个 确定 但 不 可 预测 的 时 刻 离 开 势 阱 ， 
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成 为 实在 。 空 穴 实验 已 经 证 明 ( 见 Rempe et al. 1987; Fearn et 
al. 1995)， 这 一 描述 并 不 普遍 适用 于 量子 隧 穿 。 在 每 一 个 独立 事件 
中 不 同 训 变 时 间 会 互相 干涉 。 那 些 可 以 近似 确定 训 变 时 间 的 众多 罕 
波 包 ， 必 须 倒 加 起 来 才能 形成 么 正 演化 的 波 函 数 ， 而 这 个 波 函 数 可 
能 在 一 个 大 而 有 限 的 时 空 区 域内 近似 指数 衰减 “以 复 的 能 量 本 征 值 
表示 )。 根 据 薛 定 谓 方 程 的 要 求 ， 这 一 波 函数 的 演化 过 程 中 ， 能 量 
本 征 态 的 指数 尾部 需要 时 间 才 能 形成 。 这 样 一 来 ， 就 排除 了 在 不 连 
续 的 量子 跃迁 中 ， 精 确 本 征 态 导致 的 〈 尽 管 概率 很 低 ) 超 光速 现 
象 。( 见 Hegerfeldt 1994) 

在 “相应 ”经 典 理论 已 知 或 者 已 假定 的 情况 下 ， 通 常 的 量子 化 
过 程 ， 就 是 将 波 函 数 We) 定义 9 了 的 所 有 经 典 组 态 的 系数 连续 统 
] wo 19 ,除了 单 煌 子 态 之 外 ， 这 套 程序 会 直接 导致 臭名 昭著 
的 非 局 域 态 。 这 一 非 局 域 性 和 空间 上 〈 经 典 ) 的 延展 性 非常 不 同 。 
在 量子 力学 中 ， 空 间 的 延展 态 可 以 用 局 域 态 的 乖 积 来 描述 。 在 量子 
力学 意义 上 ， 只 有 这 些 子 系统 态 乘积 的 又 加 态 才 有 可 能 是 非 局 域 
的 。 为 了 保证 客观 : 被 非 局 域 性 破坏 ， 公 加 态 通 常 被 处 理 成 信 
息 态 和 前 文 得 到 的 结论 大 相 径 庭 。 即 使 是 假想 的 “ 子 宇宙 ”或 
“所 ”都 还 是 被 定义 在 空间 中 的 某 处 ， 比 量子 理论 中 的 “多 
重 宇宙 ”的 概念 要 常规 得 多 。 但 是 ， 贝 尔 不 等 式 一 -尤其 是 其 非 统 
计 的 推论 ( 见 Greenberger et al，1989， Hardy 1992) 一 已 经 让 
实验 学 家 用 操作 手段 证 明 ， 实 在 就 是 非 局 域 的 。 既 然 这 样 ， 为 何不 
简单 接受 波 蚌 数 的 

正如 上 面 讨论 的 那样 。 波 了 秀 数 是 “信息 ” 态 的 诠释 ,得 到 了 明 
显 毫 无 关系 的 两 个 方面 的 支持 : 二 代 正 常 空间 而 成 为 新 的 “动力 学 
舞台 ”的 经 典 的 组 态 空间 (由 此 导致 了 量子 非 局 域 性 )， 以 及 概率 

























四 任意 假定 变量 。 一 一 主 者 注 
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| 字 宙 极 问 | 等 四 章 | 过 画 数 ， 交 体 还 是 信息 | 


诠释 。 这 样 一 来 ， 这 一 套 物 理 图 像 和 术语 就 显得 非常 实际 。 我 自己 
也 常用 它 一 一 尽管 在 任何 出 现 诠释 问题 的 地 方 一 般 都 加 上 了 引号 。 

通常 的 态 香 加 原理 要 求 出 现 非 局 域 态 〈 即 运动 学 的 非 局 域 性 )， 
但 多 数 物理 学 家 只 能 接受 动力 学 的 非 局 域 性 〈 例 如 爱 因 斯 坦 讨论 的 
诡异 超 距 行 为 )。 后 者 甚至 必须 包括 超 光速 行为 。 相 反 ， 非 局 域 纠 
缠 必 须 在 任何 相关 事件 发 生 之 前 就 “存在 "。 这些 事件 是 局 域 的 ， 
但 在 空间 上 分 立 。 例如， 在 一 个 所 谓 的 量子 通信 实验 中 ， 非 局 域 态 
必须 在 最 开始 就 精心 准备 好 一 一 之 后 便 无 需 任何 的 输入 。 完 成 初 态 
的 制备 后 ， 全 局 态 便 “ 存 在 ， 但 不 在 那儿 ”( 见 Joos and Zeh 
1985)。 或 者 用 类 似 的 话 来 说 ， 真实 的 物理 态 不 存在 于 任何 地 方 
(ou topos) 尽管 按照 量子 理论 ， 这 种 情况 并 不 是 乌托邦 。 一 个 
- 般 的 明子 态 并 不 是 简单 地 由 局 域 特性 例如 一 个 延伸 物体 或 空间 
场 ) 组 成 的 ， 如 果 非 局 域 性 都 能 欣然 地 由 一 套 形式 体系 描述 如 果 
严肃 对 待 的 话 )， 那 概率 诠释 义 怎样 呢 ? 











姐 相 于 的 角色 


文献 中 讨论 的 大 多 数 非 局 域 合 加 态 ， 都 是 描述 可 操作 的 或 可 
用 的 ) 纠缠 。 这 也 是 它们 被 研究 的 原因 。 在 操作 主义 的 研究 中 ， 只 
有 这 一 可 用 的 部 分 才 被 唯一 地 定义 为 纠缠 ， 而 其 他 不 可 操作 的 纠缠 
被 视 作 “畸变 ”或 “ 噶 声 "。 但 是 。， 如 果 醉 定 户 方 程 是 普 适 的 ， 那 
么 波 函数 包含 的 纠缠 (或 “量子 相关 ") 必然 比 有 用 的 那 一 部 分 多 
得 多 ( 见 Zeh 1970)。 与 纠缠 相反 ， 不 可 操作 的 噪声 ， 例 如 相位 随 
时 间 的 一 个 波动 ， 在 任何 时 候 都 不 会 破坏 或 非 局 域 化 ) -- 个 独立 
的 合 加 态 。 它 最 多 就 是 除去 众多 事件 统计 中 的 干涉 图 样 ( 见 Joos et 
al，2003)。 于 是 ， 由 于 纠缠 能 导致 束缚 系统 、 甚 至 是 单个 全 局 量子 
态 的 退 相干 ， 所 以 必须 把 它 和 系 综 的 相位 平均 ， 或 变化 的 哈密 顿 量 
( 失 相 dephasing) 区 别 开 来 。 
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约翰 。 冯 “' 诺 依 曼 讨论 过 ， 一 个 量子 体系 被 合适 装 冲 测量 时 发 
后 的 纠缠 。 在 测量 之 后 ， 刻 画 伙 加 态 的 相对 相位 就 既 不 再 存在 于 对 
象 中 ， 也 不 存在 于 装置 中 ， 而 只 存在 于 它们 的 总 和 《共同 ) 态 中 。 
对 两 个 子 系 统 中 任何 一 个 的 测量 都 不 再 受 这 些 相 对 相位 的 影响 。 总 
和 态 可 以 方便 地 由 约 化 密度 矩阵 描述 。 密 度 答 阵 ， 形 式 上 由 子 系统 
波 函 数 的 集合 表示 ， 每 个 子 系统 波 函 数 有 一 定 的 形式 概率 。 如 果 
(根据 冯 。 诺 依 曼 的 做 法 ) 合理 选择 系统 和 装置 之 间 的 相互 作用 动 
力学 ， 那 么 装置 的 密度 矩阵 自身 就 能 表示 成 一 组 稍微 有 些 重 蚕 的 波 
包 的 集合 ， 这 些 波 包 正 好 精确 地 以 波恩 概率 描述 不 同 的 指针 位 置 。 
这 样 一 来 ， 能 算 解释 了 所 要 求 的 测量 结果 的 集合 了 吗 ? 换 句 话 说 ， 
根据 冯 。 庶 依 曼 的 么 正 相 互 作用 ,跃迁 到 这 些 新 的 波 蚜 数 人 不可 陡 
测 事件 ) 的 量子 跃迁 已 经 发 生 了 吗 ? 

显然 没有 纠缠 的 汉 。 诺 依 曼 相 互 作用 模型 ， 在 原则 上 可 
以 反 演 ， 重 新 了 决 于 初雪 相 亿 六 和 的 司 吉 是 如 家。 对 于 微观 指 
针 变 基 , 这 因此 ， 德 伊 斯 帕 纳 塔 (d*Es- 
pagnat 1966) 在 概念 上 区 分 了 合 适 的 混合 态 〈 描 述 系 综 ) 和 不 合 
适 的 混合 态 〈 定 义 为 和 另 一 个 系统 的 纠 纺 )。 这 一 区 别 在 讨论 测量 
问题 时 至 为 重要 。 密 度 矩 阵 是 一 个 形式 工具 ， 对 任何 假定 了 概率 诠 
释 而 不 考虑 局 域 相位 重 相干 可 能 的 实际 过 程 都 是 够 用 的 。 微 观 指针 
做 的 测量 可 被 视 作 “ 虚 测 量 ” (导致 “ 虚 退 相 于 ”) 和 虚 粒 子 发 
射 或 虚 激发 的 意义 一 样 。 类 似 地 ， 散 射 “ 事 件 ”不 能 当成 概率 事件 ， 
只 要 由 散射 矩阵 描述 的 相位 关系 仍然 有 效 或 者 可 用 就 行 了 。 在 虚 测 量 
中 ， 任 何事 情 的 发 生 都 是 可 逆 的 《而 真实 事件 则 是 一 定 不 可 逆 的 )。 

约 化 密度 矩阵 的 概念 隐 含 一 个 现实 的 理由 。 那 就 是 ， 所 有 可 能 
的 测量 都 是 局 域 的 。 也 就 是 说 ， 描 述 它们 的 都 是 局 域 的 相互 作用 ， 
都 由 局 域 的 装置 来 完成 。 从 经 典 上 来 看 ， 动 力学 局 域 性 意味 着 ， 如 
果 两 个 对 象 在 同一 个 地 方 ， 那么 其 中 一 个 就 可 以 直接 影响 另 一 个 的 
状态 。 但 是 ,我 们 已 经 知道 一 般 而 言 量 子 态 是 不 在 任何 地 方 的 。 
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| 字 从 极 间 上策 四 间 | 党 函数 :实体 还 是 信息 


那么 动力 学 局 域 性 在 量子 理论 中 意味 着 什么 呢 ? 

这 种 局 域 性 〈 特 别 地 ， 也 是 量子 场 论 的 要 求 ) 建立 在 一 个 重要 
框架 之 下 ， 这 一 框架 超出 了 单纯 的 量子 论 希 尔 伯 特 空间 框架 。 它 要 
求 中 具有 由 局 域 态 组 成 的 希 尔 伯 特 空间 的 基 (通常 是 一 个 “经 典 的 
组 态 空间 ”")， 回 哈密 顿 量 是 一 个 相应 局 域 算 符 的 求 和 或 空间 积分 。 
( 求 和 的 情况 下 可 能 要 求 包含 规范 自由 度数 .) 例如， 一 个 基本 量子 
场 理论 的 组 态 空 间 ， 应 该 包含 (或 多 维 ) 空间 中 某 一 经 典 场 的 
全 部 组 态 ， 而 它 的 哈密 顿 量 则 是 场 算 符 及 其 导数 乘积 的 积分 。 
这 一 框架 保证 了 动力 学 局 域 性 〈 在 相对 论 和 非 相 对 论 的 形式 下 )， 
尽管 一 般 的 量子 态 要 求 具有 非 局 域 的 运动 学 性 质 。 

现在 让 我 们 回 到 这 个 问题 : 为 什么 事件 和 测量 结果 都 显得 真实 
而 非 虚 幻 。 为 了 回答 这 个 问题 ， 我 们 必须 先 理解 可 逆 和 不 可 逆 ( 不 
可 操作 ) 纠缠 之 间 的 区 别 。 因 此 我 们 必须 将 量子 体系 的 实际 环境 考 
虑 在 内 。 通 过 直接 的 估计 我 们 确信 ， 一 个 宏观 指示 器 不 可 避免 地 要 
通过 不 可 控 的 雪崩 相 氧 作 用 与 它 的 环境 强烈 纠 缚 ， 但 在 很 多 情况 
下 ， 一 个 微观 变量 的 量子 态 却 可 以 基本 不 受 影响 。 

这 种 情形 在 退 相干 理论 了 中 已 经 有 详细 的 讨论 〈 见 Joos et al. 
2003; Tegmarkand Wheeler 2001; Zurek 2003)， 不 过 许多 重要 的 
应 用 还 有 待 研究 一 一 例如 在 化 学 中 。 已 经 证 实 。 宏观 上 不 同 指示 器 
位 园 之 间 的 相位 关联 ,会 在 非常 短 的 时 间 内 迅速 不 可 道 地 变 成 非 局 
域 态 ， 在 所 有 实际 的 场合 ， 类 似 于 波 尔 兹 曼 的 分 子 碰撞 中 迅速 而 不 
可 递 的 统计 相关 的 产生 。 这 些 混 沌 相关 和 量子 相位 一 样 ， 都 无法 测 
其 ， 并 与 系统 未 来 的 演化 无 关 ， 但 根据 假定 的 决定 论 动力 学 ,它们 
仍然 是 存在 的 。 如 果 波 函数 确实 “失去 意义"， 我 们 就 不 能 自治 
地 从 普 衣 的 量子 动力 学 推出 退 相干 来 - 

这 种 相干 关系 的 消散 在 时 间 上 不 对 称 要 求 ， 宇宙 的 状态 -在 












加 ”还 相干 的 概念 通过 夫 格 纳 - 塌 勒 - 祖 雷 克 这 样 一 条 “ 因 票 ” 链 而 为 人 所 知 并 流行 起 来 ， 
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最 子 论 中 是 波 丽 数 一 一 具有 特殊 初始 条 件 〈Zehn 2001)。 然 而 ， 和 
经 典 统计 相关 不 同 ， 引 起 的 纠缠 〈“ 量 子 相关 ”) 是 单个 量子 态 的 一 
部 分 : 它 代表 了 一 个 形式 的 “ 相 加 ”而 不 是 “或 者 "， 后 者 是 信息 
不 完全 系 综 的 特征 。 

到 现在 我 们 可 以 得 出 两 个 结论 ， @ 依 照 可 道 的 动力 学 定律 〈 薛 
定 廖 方程) ， 退 相干 通过 实际 的 不 可 逆 过 程 发生 ， 并 且 精 确 地 发 生 
该 发 生 的 地 方 ; 加 即使 这 一 点 是 对 的 ， 也 不 能 导致 
代表 不 完全 信息 的 系 综 。 不 合适 的 混合 态 不 会 变 成 合适 混合 的 混合 
态 。 我 们 既 不 能 证 明 特 定 的 ， 可 以 “揭示 ” 约 化 密度 矩阵 的 系 综 的 
选择 是 正当 的 ,也 不 能 证 明 约 化 密度 矩阵 所 属 的 子 系统 的 正当 性 。 

从 最 根本 的 角度 来 看 ， 将 纠缠 的 波 函 数 视 作 “ 量 子 信息 ”的 代 
表 ， 可 能 会 引起 两 重 意义 上 的 误解 。 这 个 术语 不 正确 地 暗示 了 一 个 
(局 域 的 ) 5 该 实在 由 波 函 数 不 完 整地 描述 或 预言 ， 也 不 正确 
地 认为 测量 过 程 与 环境 引起 的 退 相 二 无关 。 [即使 这 一 点 已 在 实验 
中 证 实 (Brune et al. 1996)]。 

退 相干 另 一 个 动力 学 后 果 ， 对 于 我 们 实际 描述 经 典 物理 世界 至 
关 重 要 。 考 虚 一 个 双 态 体 两 个 态 | L)》 和 | R〉 都 是 可 以 被 外 
界 “连续 测量 ”的 ， 并 假定 它们 的 密度 矩阵 都 具有 完全 相同 的 对 角 
元 素 。 经 过 完全 退 相干 后 ， 这 个 密度 矩阵 在 任何 基 下 都 是 对 角 化 
的 。 对 这 种 简 并 一 个 非常 小 的 偏离 就 可 以 解 开 便 局 ， 从 对 称 本 征 态 
中 可 以 得 到 一 个 精确 的 等 式 , | 土 ) 二 (| Ry 士 |L))/V2 。 但 是 ， 如 果 
我 们 测量 得 到 | R) ， 第 二 次 测量 也 会 得 到 这 个 结果 ， 而 如 果 测 基 
得 到 |+》( 如 果 可 能 )。 经 过 短暂 的 退 相干 时 间 之 后 的 第 二 次 测量 则 
会 给 出 以 相等 概率 得 到 | 十 ) 或 | 一 ) 的 结果 。 正 是 在 退 相干 下 ， 某 个 
特定 基 的 “强壮 性 (robustness)”( 用 祖 雷 克 的 话 来 说 就 是 “可 预 
测 性 过 滤器 ") 导致 了 经 典 的 表象 。 如 果 是 一 个 测量 装置 ， 这 一 特 
殊 的 基 就 叫 “指针 基 "。 

简 并 概率 的 问题 同样 影响 到 了 准 简 并 态 连续 区 。 对 足够 重 的 粒 
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| 字 窗 极 癌 条 四 章 | 流 本 数 : 实体 还 是 信息 | 


子 (或 宏观 指针 变量 ) 来 说 ， 它 们 的 窗 波 包 ， 即 使 不 能 构成 一 套 使 
密度 矩阵 对 角 化 的 正 交 基 ， 仍 然 可 能 是 强壮 的 。 在 退 相干 情况 下 ， 
它们 波 包 的 精确 形状 和 大 小 即使 发 生 了 改变 ， 也 不 会 影响 到 它们 的 
强壮 性 。 集 体 变量 〈 例 如 表面 振动 的 幅 值 ) 都 由 单个 粒子 绝热 地 
“感应 ”( 或 “测量 ")。 在 微观 系统 中 ， 这 可 能 仅 反映 了 集体 模式 。 
[我 关于 退 相干 的 工作 实际 上 受到 了 惠 勒 教授 用 生成 坐标 研究 原子 
核 集体 振动 方法 Grof fom and Wheeler 1957) 的 影响 ,] 但 真实 
的 退 相干 是 经 常 发 生 的 不 可 逆 过 程 。 甚 至 所 有 宇宙 学 上 不 均匀 性 的 
萌芽 都 是 由 退 相干 不 可 逆 地 “创造 ”出 来 的 ， 早 期 宇宙 暴 胀 过 程 
中 ， 退 相干 破坏 了 宇宙 的 均匀 性 〈 见 Kiefer et al，1998)。 其 他 的 
情况 ， 例 如 说 通常 条 件 下 的 气体 ， 因 为 退 相干 的 局 域 化 作用 ， 分 子 
都 表现 得 像 “ 粒 子 "， 如 果 强 壮 性 不 够 ， 则 无 法 形成 运动 轨迹 〈 它 
们 的 碰撞 很 随机 ) 。 

不 过 ， 既 然 根 据 薛 定 谓 方 程 ， 全 局 香 加 态 依然 存在 ， 那 么 要 想 
得 到 确定 的 事件 或 测量 结果 ， 这 个 理论 还 是 少 了 一 些 东西 。 走 出 这 
个 困境 最 方便 的 方法 ， 英 过 于 为 波 丁 数 假设 一 个 合理 的 南 缩 机 制 ， 
作为 么 正 动力 学 的 一 个 根本 修正 。 有 文献 已 经 提出 了 一 些 模型 〈 见 
Pearle 1976 ,Ghirard et al.1986)。 他 们 试图 (非常 没有 必要 地 ) 
精确 模拟 观察 到 的 外 界 退 相干 。 但 是 既然 登 加 态 已 经 在 宏观 领域 被 
证 实 ， 垢 缩 的 海 森 供 截 断 就 可 被 置 于 计数 器 〈 在 观察 链 中 退 相干 首 
次 发 生 的 地 方 ) 和 观察 者 之 间 的 任何 地 方 一 当然 这 一 点 最 终 还 是 
需要 实验 验证 的 。 中 间 过 程 中 , 子 系统 的 定义 完全 是 任意 的 ， 将 它 
们 的 约 化 密度 矩阵 对 角 化 〈 即 对 “指针 基 ” 的 选择 ) 很 方便 ， 但 也 
许 与 我 们 的 目的 无 关 。 一 个 观察 者 也 许 会 “ 唯 我 地 ”假设 观察 链 中 
存在 这 样 一 条 分 界线 ， 甚 至 可 以 在 另 一 个 观察 者 之 后 来 假设 〈 通 常 
被 称 为 “ 魏 格 纳 的 朋友 "， 央 为 魏 格 纳 最 先 讨 论 过 这 种 最 终 观察 者 )。 

假设 韧 缩 只 发 生 在 计数 器 上 .实际 也 没有 很 大 作用 。 因 为 将 信 
息 从 计数 器 传 到 观察 者 的 整个 物理 体系 ， 包 括 他 的 感官 系统 其 至 大 
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| 


Pend 
et 


脑 ， 都 必须 用 量子 力学 来 描述 。 就 我 们 所 知 ， 量 子 理 论 适 用 于 所 有 
的 场合 ， 甚 至 在 退 相干 允许 用 随机 动力 学 中 准 经 典 概 念 “历史 相 
容 ”) 近似 代替 的 场合 。 在 一 篇 重要 文献 中 ,马克思 。 泰 格 马 克 
(2000) 推断 大 脑 的 神经 元 网 络 ， 甚 至 更 小 的 和子 系统 都 受到 退 相干 
的 强烈 影响 。 虽 然 这 个 结果 人 允许 〈 甚 至 是 要 求 ) 量子 概率 效应 ， 却 
排除 了 大 脑 中 宏观 的 可 操作 合 加 态 。 这 种 登 加 态 可 能 正 代 表 了 某 种 
量子 计算 。 然 而 ， 在 这 里 用 概率 诠释 ,就 不 用 再 在 观察 链 的 其 他 地 
方 用 概率 诠释 了 。 反 倒是 〈 局 域 的 ) 经 典 世 界 更 像 是 乡 ] 觉 

没有 人 知道 意识 究竟 存在 于 什么 地 方 ，( 甚 至 到 底 能 不 能 ) 被 
极 观察 者 "。 没 有 新 的 经 验 性 的 证 据 ， 就 无 法 确定 十 缩 实 
: 处 ， 也 无 法 确定 ， 我 们 是 不 是 应 该 根据 宇宙 薛 定 请 方程 
要 求 ， 为 每 一 个 观察 者 假定 一 个 多 经 典 世界 包括 每 个 观察 者 的 
“多 意识 ” (Zurek 2000) 的 登 加 态 。 从 实际 应 用 出 发 ， 我 们 只 
需 知道 ， 因 为 退 相干 的 不 可 逆 性 ， 这 些 不 同 的 意识 在 观察 完成 后 郁 
是 动力 学 自治 的 〈 相 互 独立 )。 泰 格 马 克 〈Tegmark) 将 神经 元 体 
系 〈 类 似 于 前 面 讨论 过 的 | R,L) 体系 ) 准 数字 化 ， 甚 至 允许 我 们 
通过 观察 者 子 系统 密度 矩阵 对 角 化 态 及 其 相对 态 ， 来 定义 主观 意识 
上 的 埃 弗 需 特 “Everett》 分 支 。 

一 次 真 让 的 声 缩 (发 生 在 计数 器 别 的 什么 东西 上 ) 发 生 一 次 无 
法 预测 的 结果 〈 结 果 由 坦 缩 前 波 函 数 的 某 一 个 分 量 描述 ) 。 替 缩 后 
如 果 结 果 还 没有 观测 到 ， 可 以 用 所 有 这 些 分 量 相应 的 概率 来 预言 。 
为 了 获得 更 多 的 信息 ， 简 化 这 个 概率 集合 ， 观 察 者 要 通过 经 典 的 观 
察 过 程 与 探测 器 相互 作用 。 相 反 . 在 多 意识 解释 中 ， 退 相干 是 一 个 
客观 过 程 ， 不 产生 这 样 的 集合 。 (从 实际 效果 上 看 ， 可 以 把 退 相干 
产生 的 约 化 密度 矩阵 理解 为 只 表述 了 一 个 态 。 这 个 态 描述 了 现场 观 
测 到 的 事件 .) 所 有 多 意识 全 加 态 构 成 字 宙 的 一 个 量子 态 。 只 有 从 
主观 (虽然 可 以 被 纠缠 客观 化 ， 观 点 来 看 ， 这 些 多 “意识 ” 态 中 、， 
可 能 发 生 到 其 中 一 个 的 跃迁 在 这 种 情况 下 不 存在 任何 中 间 集 合 )。 
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| 宁 窗 极 间 上 壬 四 章 | 过 西 数 ， 实 体 还 是 信息 | 


这 种 解释 让 我 们 想起 了 阿 那 克 萨 哥 拉 的 信条 (Anaxagoras” Doc- 
trine)， 原 是 为 了 分 裂 阿 那 克 西 曼 德 (Anaximander) 的 无 限 
(apeiron》 (一 种 完全 对 称 态 );“ 在 简单 世界 中 ， 事 物 不 是 彼此 分 开 
的 ,它们 没有 被 和 工头 辟 开 ,温暖 没有 离开 寒冷 ,寒冷 也 没有 离开 温 
上 暖 。 当 心智 游 移 万 物 ， 万 物 均 离 。”( 引 白 Jammer 1974: 482)。 唱 
然 恨 据 量子 理论 的 说 法 ,“ 心 智 ” 的 角色 依然 是 个 被 动 的 〈 但 是 不 
可 或 缺 ) 副 现 象 永远 不 能 被 物理 概念 解释 )， 我 们 将 在 下 一 节 中 
看 到 ， 阿 那 克 萨 哥 拉 的 “信条 ”甚至 可 以 被 用 于 运动 和 时 间 概 念 
本 身 。 

在 这 个 特殊 意义 下 ， 我们 可 以 引入 全 局 波 两 数 代表 “量子 信 
息 ” 这 样 一 个 说 法 (虽然 不 是 途 释 )。 退 相干 将 肥 加 态 中 形式 的 
“加 法 ” 变 成 有 效 “ 和 ”新 波 函 数 的 表 观 集合 );， 而 只 有 一 个 主观 
观察 者 存 ， 这 个 “和 ” 才 变 成 “或 "这 里 仍然 需要 一 个 额外 
的 假设 来 证 明 玻 恩 概 率 〈 对 单个 意识 来 说 ， 表 现 为 一 系列 测量 每 种 
可 能 性 出 现 的 频率 ) 的 正当 性 ， 也 就 是 必须 假设 “我 们 ”( 基 子 关 
联 ) 的 意识 部 处 在 宇宙 波 两 数 的 一 个 借方 不 可 忽略 的 分 量 上 (Gra 
ham 1970)。 (注意 这 个 假设 只 有 在 已 经 有 了 这 个 假设 后 才 可 能 。) 
可 以 进一步 想象 ， 在 玻 恩 法 则 不 成 立 的 其 他 分 支 中 ， 观 察 者 都 不 能 
进化 产后 〈Saunders 1993) 。 









本 勒 - 德 威 半 波 卫 数 (Te Wheeler-Dewitt wave function) 


退 相 二 的 基本 结论 就 是 ， 整 个 宇宙 必须 是 强烈 纠缠 的 。 这 是 在 
现实 假设 之 下 ， 量 子 力学 理论 不 可 避免 的 结论 (Zeh 1970)。 原 则 
上 ， 我 们 必须 知道 宇宙 的 整个 波 也 数 。 才 能 做 出 局 域 预 测 。 但 幸运 
的 是 ， 局 域 近 似 是 可 行 的 ， 在 和 我 们 局 域 观察 者 相关 的 大 部 分 应 用 
中 ， 很 多 事情 都 是 可 以 忽略 的 。 (还 有 很 少 的 一 些 体系 非常 封闭 和 
简单 ， 例 如 氢 序 千 ， 可 以 用 这 些 系统 对 理论 本 身 作出 精确 检验 .) 
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例如 ， 爱 因 斯 坦 度 规 张 量 定义 了 时 间 和 空间 一 这 两 个 概念 总 
是 相关 的 。 埃 里 奇 。 琼斯 (Erich Joos) (Joos 1986) 首先 提出 ， 量 
子 化 的 度 规 场 因 物 质 强烈 地 退 相干 因此 常常 可 以 用 经 典 方式 处 
理 。 但 是 ， 从 基本 的 及 宇宙 论 的 观点 来 看 ， 量 子 引力 的 某 些 方面 还 
是 必 不 可 少 的 。 

广义 相对 论 (或 任何 包含 它 的 统一 理论 ;， 在 描述 度 规 张 量 动 
力学 时 用 到 的 (无 物理 意义 的 ) 时 间 坐 标 : 重 参数 化 时 ， 是 不 变 
的 。 这 一 经 典 理论 下 的 不 变性 要 求 ，( 在 相应 的 组 态 空间 中 ) 存在 
哈密 顿 量 趋 于 零 的 轨迹 。 这 一 哈密 顿 量 约束 ，H 二 0， 就 可 以 经 典 
地 理解 为 含 时 状态 的 一 个 守恒 初始 条 件 “守恒 瞬 间 定 律 ")。 晤 子 
化 后 ， 可 以 写成 惠 勒 - 德 威 特 方程 “WDWE) 的 形式 ， 

Hy¥=0, 

假设 这 就 是 终极 苹 定 词 方程 (DeWitt 1967; Wheeler 1968 ) 。 
这 个 波 函 数 亚 依赖 于 宇宙 的 所 有 变量 (物质 和 几何 ， 或 任何 统一 
场 )。 既然 了 ==0， 这 个 静态 约束 就 是 动力 学 所 有 剩 下 的 东西 了 。 
尽管 关于 瞬间 的 经 典 定律 与 含 时 间 的 态 相 容 ， 但 根据 WDWE， 时 
间 在 最 基本 的 层次 上 完全 消失 了 。 对 描述 实在 的 波 函 数 来 说 ， 这 个 

3 。“ 时 间 不 是 一 开始 就 存在 的 !”(Wheeler 1979) 
素 依然 存在 ， 因 为 惠 勒 - 德 威 特 波 函 数 于 描述 的 是 宇 
宙 中 所 有 变量 之 间 的 纠缠 ， 包括 那些 表示 时 间 的 变量 。 时 间 依 赖 性 
已 经 被 量子 相关 所 取代 “〔 见 Page and Wootters 1983)。 这 些 变量 
中 ， 是 空间 度 规 (“三 维 几何 ") 将 时 间 定 义 为 物质 “运动 的 多 手指 
控制 器 ”(Baiertein et al. 1962)， 正 如 牛顿 时 间 在 绝对 意义 上 控制 
运动 一 样 一 一 这 是 惠 勒 教授 又 一 深刻 的 洞察 

WDWE 的 一 般 解 要 求 ， 组 态 空间 有 宇宙 边界 条 件 。 对 “我 们 ” 
来 说 它们 也 许 并 不 很 有 意义 ， 因 为 更 描述 的 正 是 “多 宇宙 ”的 秋 
加 态 。 但 令 人 惊奇 的 是 ， 对 弗 里 德 曼 型 宇宙 而 言 ， 这 个 静态 方程 在 
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| 宇宙 极 阿 | 第 四 刘 | 流 更 数 : 实体 还 是 信息 | 


拿 掉 规范 自由 度 之 后 是 双 曲 形 的 : 边 值 问题 变 成 与 宇宙 膨胀 参数 4 
相关 的 “初始 ” 值 问题 (Zeh 1986)。 在 a 二 0 时 ， 合 适 的 边界 条 件 
能 让 我 们 推出 宇宙 的 时 间 之 箭 (和 宇宙 膨胀 的 方向 一 致 ) (Zeh 
2001)。 但 是 ， 在 缺少 外 部 时 间 : 的 情况 下 ， 既 没有 什么 理由 把 在 
经 典 禁 区 的 整个 宁 宙 波 丽 数 解释 成 a 的 隧 穿 过 程 〈 或 一 个 事件 “发 
生 ” 的 概率 )， 也 不 能 根据 相 因子 e*= 分 辨 出 宇宙 是 在 膨胀 还 是 收 
缩 (参见 Vilenkin 2002 最 近 关于 这 个 相 因子 的 一 个 误 用 )。 相 比 之 
下 ,根据 含 时 间 的 薛 定 谓 方程 ， 一 个 “粒子 ” 隧 穿 出 势 阱 ， 在 达 
到 它 的 亚 稳 与 外 部 时 间 相 关 ) 之 后 ， 可 以 用 出 射 波 来 描述 。 关 
于 赚 穿 的 类 似 讨 论 可 以 用 于 宇宙 沿 递减 势 阱 “ 慢 滚动 ”的 图 像 
(Steinharnt and Turok 2002)。 

因为 惠 勒 - 德 威 特 波 函 数 代表 所 有 三 维 几何 的 登 加 态 与 物质 
纠缠 )， 它 并 不 描述 准 经 典 历史 (定义 为 一 维 的 ， 接 蔡 出 现 的 态 或 
瞬间 )。 基 弗 已 证 明 (Kiefer 1994)， 这 样 的 历史 《〈 定 义 了 时 空 )， 
能 够 近似 以 沿 WKB 轨迹 的 退 相 十 的 方式 表示 出 来 ，WKB 轨迹 根 
据 与 普 朗 克 质 量 有 关 的 玻 恩 - 奥 本 海 默 Oppenheimer) 近似 产生 。 
用 这 种 方法 可 以 得 到 超 空间 〈 惠 勒 用 这 个 词 来 表示 三 维 几何 的 组 态 
空间 ) 中 各 WKB 轨迹 的 有 效 含 时 薛 定 雇 方程 。 复 共 罗 下 WDWE 
的 对 称 性 内 豪 破坏 时 ， 从 实惠 勒 - 德 威 特 波 蚌 数 中 会 产生 复 波 函数 
分 支 (参见 Joos et al，2003 章节 9. 6) 。 每 条 WKB 轨迹 就 描述 了 

-整个 (有 进一步 分 又 的 ) 物质 的 埃 曲 雷 特 宇宙 。 

我 和 克 劳 斯 。 基 弗 《Claus Kiefer) 从 20 世纪 80 年 代 中 期 就 开 
始 和 朱 利 安 。 巴 布尔 〈Julian Barbour， 他 就 这 个 问题 写 过 一 本 畅 
销 书 (Barbour 1999) 讨论 过 永恒 的 问题 。 虽 然 我 们 都 同意 他 的 观 
点 ， 认 为 时 间 只 能 是 从 WDWE 描述 的 根本 永恒 量子 世界 涌现 出 来 
的 近似 概念 ， 但 我 们 和 他 的 最 初 手段 .甚至 现存 的 理解 都 不 相同 。 
巴 布 尔 认为 ， 经 典 的 广义 相对 论 世 界 是 永恒 的 ， 而 我 和 基 弗 则 倾向 
于 认为 ， 永 恒 是 一 个 特殊 的 量子 特征 〈 因 为 量子 理论 中 不 存在 参数 
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化 轨迹 ) 。 在 经 典 的 广义 相对 论 中 ， 只 有 绝对 时 间 〈 首 选 的 时 间 参 
数 ) 是 缺失 的 ， 态 的 一 维 接续 概念 仍然 存在 。 

特别 地 ， 了 巴 布 饼 认为 ， 经 典 的 组 态 空间 (不 同 于 相应 的 动量 空 
间或 相 室 间 ) 是 一 个 全 局 的 现状 或 “现在 ”空间 。 假 设 时 间 并 不 存 
在 (基于 没有 绝对 时 间 )， 他 得 出 结论 : 轨迹 是 所 有 可 能 的 现在 
(他 的 “柏拉图 空想 ”) 的 多 维 连续 体 ， 而 轨迹 在 常规 经 典 表象 中 是 
实在 的 。 他 假设 这 个 连续 体 受 WDWE“ 动 力学 ”控制 。 肯 进一步 
假设 了 全 局 现在 惠 勒 - 德 威 特 波 函数 的 概率 诠释 之 后 ， 巴 布尔 就 能 
得 出 关于 a 粒子 的 轨迹 的 莫 特 理论 式 的 结论 ， 髓 加 上 基 弗 的 结果 ， 
较 多 地 “偏离 轨迹 ”《〈 因 而 不 能 记 作 表 观 历史 ) 的 经 典 组 态 都 是 极 
端 不 可 能 的 。 于 是 出 现 了 没有 历史 的 记忆 。 

有 人 也 许 会 说 ， 根 据 这 个 解释 ， 惠 勒 - 德 威 特 波 丽 数 是 一 维 时 
间 的 多 维 推广 ， 是 因果 关系 的 控制 器 (Zeh 2001)。 但 巴 布 尔 不 同 
意 这 个 说 法 ， 他 坚持 认为 时 间 不 存在 〈 虽 然 这 也 许 只 是 个 用 词 问 
题 ) 。 我 是 由 于 其 他 原因 ， 对 这 个 图 像 不 很 满意 ， 央 为 我 觉得 全 局 
现在 〈 同 时 性 ) 是 不 必要 的 ， 而 且 组 态 空间 和 动量 空间 之 问 的 哈密 
力学 上 而 没有 在 概念 上 被 (动力 学 
， 这 都 是 个 简洁 的 新 想法 ， 我 认为 有 必要 在 













这 里 提 一 下 。 


那个 烃 怪 的 波 抑 数 


在 最 子 理论 中 ， 当 物理 学 家 拼命 地 理解 电子 和 光子 “到 底 ” 是 
粒子 还 是 〈 空 间 中 的 )》 波 时 ， 实 在 就 变 成 了 一 个 问题 。 这 个 问题 不 
过 是 需要 一 个 概念 上 一 致 的 描述 ， 不 需要 一 步 一 步 地 解释 ， 只 要 猜 
出 来 就 可 以 了 .但 最 终 都 要 通过 所 有 实验 的 检验 。 根 据 互补 原理 ， 
哥本哈根 诠释 据 弃 了 实在 的 概念 【因此 被 称 为 “ 非 概念 〈noncon- 
cept)"]。 在 这 里 我 既 不 想 支持 粒子 也 不 想 支持 空间 波 的 概念 ， 而 
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| 字 宙 家 问 | 等 四 童 | 让 函数 : 实体 还 是 信息 | 


是 想 支 持 埃 弗 雷 特 的 〈 非 局 域 ) 广义 波 函 数 〈 泛 函 )。 它 被 当 作 一 
个 连续 的 运动 学 概念 [曾经 也 是 受到 惠 勒 教授 支持 的 Wheeler 
1957)]， 而且 在 这 个 意义 上 ， 它 是 一 个 对 实在 的 描述 。 但 代价 看 起 
来 很 大 ， 大 多 数 分 别 观测 的 准 经 典 宇 害 (对 我 们 来 说 ,除了 一 个 之 
外 ， 别 的 都 是 不 可 观测 的 ) 形成 了 一 个 巨大 的 从 加 态 。 但 是 ， 同 埃 
弗 雷 特 的 方法 一 样 ， 我 只 是 外 推出 这 些 量子 物理 学 家 已 经 用 得 很 好 
的 概念 。 如 果 这 个 外 推 有 效 ， 刚 才 的 代价 就 让 我 们 获得 了 我 们 无 法 
触及 丰富 知识 。 

在 的 概念 ， 也 可 以 建立 在 操作 主义 的 基础 之 上 。 操 作 主 义 的 
基本 概念 都 由 操作 来 定义 【由 惠 勒 称 之 为 “观察 者 -参与 者 ”的 过 



















程 《Wheeler 1979)]， 而 这 些 操作 本 身 都 是 由 时 间 和 空间 的 非 
理论 性 的 “日 常 ” 描述 。 在 经 典 物理 中 ， 这 个 方法 成 功 导出 了 
已 被 证 明 普 适 的 物理 概念 。 一 个 例子 是 电场 ， 它 是 通过 作用 在 ( 真 
实 的 或 假想 的 ) 检测 粒 的 力 来 定义 的 。 这 里 需要 的 操作 手段 





(设备 ) 能 被 这 些 新 概念 主义 ”) 自治 地 描述 。 但 这 个 
方法 在 量子 理论 中 是 失败 的 ， 因 为 场 的 量子 态 会 受到 检测 粒子 的 强 
烈 影响 〈 比 如 说 退 相干 )。 

央 此， 研究 量 子 物 体 需 要 多 种 互相 矛盾 的 操作 手段 。 这 就 导致 
了 互相 矛盾 (或 “互补 ") 的 概念 它 和 微观 实在 冲突 。 玻 尔 的 天 
才 使 他 很 早 就 注意 到 了 这 个 问题 。 但 不 幸 的 是 ， 他 的 巨大 影响 力 
(以 及 实在 的 概念 必须 限定 在 时 空中 的 物体 上 这 一 教条 ) 妨碍 了 他 
的 同时 代 人 用 更 广义 〈 非 局 域 ) 的 概念 米 作出 诠释 ， 而 这 一 概念 已 
经 被 成 功 地 使 用 ， 但 还 不 能 通过 操作 直接 接触 : 宇宙 波 函 数 。 运 用 
这 个 假想 ， 我 们 现在 就 能 理解 ， 为 什么 某 些 (“ 经 典 的 ") 特 
性 甚至 在 被 观察 的 时 候 都 仍然 是 强壮 的 ， 而 微观 物体 在 灵巧 的 实验 
物理 学 家 控制 下 ， 可 以 和 忌 斥 的 准 经 典 装置 相互 作用 。 但 这 并 不 意 
味 着 这 些 昌 子 物体 必须 在 根本 上 被 多 种 互相 矛盾 的 概念 〈 例 如 波 和 
粒子 ) 来 描述 - 
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如 果 在 操作 意义 上 来 理解 它 〈 实 在 )， 此 时 波 函 数 被 理解 为 比 
特 〈 潜 在 操作 结果 的 不 完全 信息 )， 那 么 某 些 实在 也 许 正 是 从 比特 
而 来 的 一 一 取决 于 操作 时 的 “具体 条 件 "。 我 希望 在 一 段 时 间 内 ， 
这 将 仍然 是 物理 学 家 用 来 描述 他 们 实验 的 经 验 性 语言 。 但 如 果 一 定 
要 用 操作 不 可 及 但 是 普 适 的 概念 来 描述 实在 ， 那 么 波 函数 仍 将 是 唯 
-的 候选 者 。 在 这 种 情况 下 ， 比 特 〈 像 往常 一 样 是 力学 泛 函 形式 的 
\) 可 能 涌现 自 实 在 ， 这 一 非 局 域 实在 为 心理 平行 论 的 假设 提供 
了 一 幅 合 适 〈 但 至 今 还 没完 全 定义 ) 的 图 像 。 如 果 量 子 理论 表现 为 
烟雾 综 绕 的 龙 ” (Wheeler 1979)， 那 么 现在 龙 本 身 可 以 被 认为 是 
宇宙 波 函 数 ， 对 我 们 这 些 局 域 生命 来 说 ， 它 被 我 们 与 周围 世界 纠缠 
的 “ 烟 ” 重 重 笼 界 。 
不 管 你 怎么 想 : 开始 的 时 候 是 波 函 数 。 我 们 必须 宣布 苹 定 记 表 
象 对 海 森 保 表象 的 胜利 。 











第 五 章 | 量子 化 的 成 因 ? 实体 来 自 
信息 ? 观察 者 和 世界 互 
动 ? 一 一 惠 勒 的 三 个 深刻 
问题 及 相关 实验 


安 东 ， 策 休 属 〈Anton Zeilinger) 
维也纳 大 学 (Unt 


y of Vicnna) 





首先 ， 请 让 我 对 惠 勒 教授 表达 我 诚挚 的 谢意 。 当 我 第 一 次 读 到 
上 患 勒 教授 关于 其 子 基础 的 论文 (多 数 收 入 Wheeler and Zurek 
1983) 时 ， 真 是 义 惊 义 离 。 因 为 总 算 有 一 个 世界 闻名 、 上 成 就 显赫 的 
同行 敢于 公然 研讨 量子 力学 的 概念 问题 了 上 ! 惠 勒 教授 高 有 瞻 远 瞩 地 认 
识 到 ， 要 想 真 止 理解 量子 力学 的 深刻 概念 ， 势 必要 彻底 革新 我 们 对 
， 对 于 我 们 在 世界 中 的 角色 | 识 。 在 其 他 人 干 [ 地坛 
图 挽救 前 量子 的 世界 观 ， 尤 其 是 在 量子 图 像 下 明显 错误 的 、 
观察 者 的 客观 此 界 概 念 的 时 候 . 惠 勒 教授 的 观点 新 笑 ， 与 众 不 同 

惠 勒 教授 的 思想 极为 简洁 ， 他 总 是 试图 用 最 少 的 概念 建立 起 最 
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完整 的 物理 体系 。 名 为 “无 理 之 理 ”(Law without law) 的 论文 标 
题 ， 生 动 地 表现 了 这 一 特点 ， 此 标题 的 含义 是 : 在 不 预先 设 定 任何 
公理 的 情况 下 ， 推 导出 自然 的 定律 。 

对 于 我 个 人 来 说 ， 惠 勒 教授 在 量子 力学 基础 问题 上 的 工作 ,给 
了 我 莫大 的 激励 。 他 的 问题 之 深刻 ， 概 念 之 前 卫 ， 用 革命 性 来 形容 
都 还 不 够 。 要 想 迎 接 当 前 物理 学 的 挑战 ， 例 如 测量 问题 、 醇 定 讲 的 
猫 伴 雇 、 量 子 纠缠 的 本 性 和 从 经 典 到 量子 的 过 渡 问 题 ， 惠 勒 教授 引 
进 的 概念 不 可 或 缺 。 

惠 勒 教授 在 讨论 量子 力学 基础 时 ， 多 次 利用 了 思想 实验 的 方 
法 ， 这 个 美妙 的 传统 可 追溯 到 量子 力学 的 诞生 之 日 ， 海 森 堡 就 曾 提 
出 伯 马 射线 显微镜 的 概念 。 在 玻 尔 和 爱 因 斯 坦 的 争论 中 ， 思 想 实 
的 应 用 更 是 到 达 顶 峰 。 思 可 以 有 效 地 表现 出 量子 理论 反 
的 性 质 ， 因 此 它 甚至 被 当 作 挑战 最 子 理论 的 有 力 武器 。 随 着 技术 的 
进步 ， 最 近 的 二 I， 许多 过 去 的 思想 实验 ， 能 
刀 真 枪 地 进行 了 。 新 技术 ， 不 仅 使 量子 理论 反 
到 了 的 验证 还 导致 了 新 实验 的 出 现 ， 这 些 新 实验 可 是 最 子 力 
学 前 斐 们 闻所未闻 的 。 这 些 针对 量子 力学 基础 本 质 的 研究 ， 其 至 开 
拓 出 基 子 信息 这 一 新 科学 领域 ， 其 中 量子 密码 学 、 量 子 远程 传输 和 
量子 计算 机 这 些 有 趣 的 课题 ， 是 这 一 新 兴 领 域 的 代表 。 

实验 上 的 进展 激发 了 人 们 对 量子 物理 本 质 的 新 思考 ， 使 得 物理 

家 ,特别 是 年 轻 人 ， 渐 渐 摆 脱 了 经 典 概念 的 偏见 ， 以 更 加 开放 的 
:探索 自然 的 规律 。 在 追寻 量子 力学 的 最 终 理解 的 道路 
上 ， 惠 勒 教授 的 深刻 问题 ， 就 像 灯 塔 一 样 ， 照 亮 了 行进 的 道路 ， 它 
指明 了 哪里 是 偏见 的 深渊 ， 哪 里 是 未 经 深思 的 前 物理 概念 陷阱 ， 哪 
里 是 看 似 完 满 实则 并 不 成 熟 理论 育 目 自 满 的 歧路 。 























古 不 是 互动 世界 
量子 世界 里 的 观察 者 ,扮演 着 一 个 不 同 以 往 物理 世界 的 特殊 角 
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色 。 在 以 往 的 经 典 物 理 中 ， 观 察 者 的 本 质 是 被 动 的 ， 于 是 很 自然 ， 
经 典 的 世界 观 假定 世界 先 于 观察 在 在， 并且 独立 于 观察 本 身 。 世 界 
就 像 一 个 舞台 ， 我 们 就 像 是 舞台 上 的 演员 。 舞台 上 的 部 件 ， 包 括 其 
他 的 演员 ， 都 是 先 验 的 存在 的 ， 我 们 仅仅 穿行 其 间 。 当 然 ， 就 算 在 
这 经 典 的 世界 图 景 中 ， 观 察 者 也 是 可 以 对 世界 施加 影响 的 ， 正 如 演 
员 可 以 移动 舞台 上 的 东西 ， 不 过 这 些 影响 ,原则 上 是 可 以 通过 一 系 
列 牢 不 可 破 的 因果 关系 链 解 释 清楚 的 。 关键 的 概念 在 于 : 经 典 的 世 
界 是 一 个 外 部 的 世界 ， 就 算 我 们 可 以 通过 观测 ， 或 者 其 他 种 种 手段 
类 改变 这 个 世界 ， 改 变 也 是 先 于 观察 存在 的 。 

量子 世界 已 经 不 再 是 那样 的 此 界 了 。 在 著名 的 双 缝 干涉 实验 
中 ， 我 们 已 经 看 到 ， 穿 过 仪器 的 粒子 ， 到 底 是 算 作 粒子 还 是 算 作 
波 ， 这 要 取决 于 我 们 想 做 何 种 观测 。 这 一 点 在 惠 勒 提出 的 延迟 选择 
的 思想 实验 中 表现 得 更 为 明显 ， 在 这 个 实验 中 ， 惠 勒 设想 了 一 种 天 
文 尺度 的 超级 干涉 仪 。 这 个 想法 来 源 于 引力 透镜 现象 ， 远方 的 类 星 
体 发 出 的 光 在 途中 如 果 册 到 了 大 质量 的 星系 ， 光 线 就 会 发 生 轻 微 的 
索 曲 ， 如 同 光 通过 透镜 一 样 ， 在 地 球 上 的 我 们 就 会 看 到 同一 个 类 星 
体 的 两 个 靠 得 很 近 的 像 。 惠 和 勒 教授 说 ， 既 然 从 两 边 来 的 光 出 自 同一 
光源 ， 那 它们 应 该 是 相干 的 ，5 - 涉 ， 如 图 5. 1 所 示 ， 惠 
勒 教授 将 光 引 入 光纤， 让 干涉 在 光纤 干涉 仪 中 完成 。 由 于 我 们 和 天 
体 的 位 置 不 大 可 能 是 完全 对 称 的 ， 两 边 光 走 的 路 程 一 般 几 乎 一 定 不 
同 ， 一 边 会 比 另 一 边 到 达 得 更 时 一些， 为 此 我 们 必须 把 先 到 达 的 光 
储存 起 来 ， 等 待 着 另 一 边 的 光 。 考 虑 到 空间 距离 是 天 文 级 别 ， 这 段 
等 待 的 时 间 可 能 会 很 长 ， 长 得 实际 上 根本 做 不 了 实验 ， 不 过 这 不 是 
重点 。 惠 勒 教授 强调 ， 有 意思 的 地 方 在 于 .观察 者 可 以 在 测量 发 生 
前 的 最 后 一 刻 ， 决 定 光 到 底 按 粒 子 的 方式 行为 ， 还 是 按 波 的 方式 行 
为 。 他 可 以 自由 地 决定 ， 是 分 别 测量 两 路 不 同 的 光 呢 ， 还 是 在 中 间 
放 一 个 半 反 射 半 透射 镜 ， 让 两 边 传 来 的 光 十 涉 。 这 取决 于 实验 者 愿 
意 怎么 放 仪器 ， 就 算 在 一 边 的 光 传 过 来 之 后 再 做 出 选择 也 没有 关 
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系 ， 但 正 是 这 一 选择 决定 了 传 过 来 的 光 是 粒子 还 是 波 ， 用 惠 勒 教授 


的 话说 ;“ 我 们 可 以 等 光子 完成 了 它 的 旅程 之 后 ， 再 决定 它 到 底 是 


从 一 条 路 径 还 是 两 条 路 径 来 的 .” 





图 5.1 天 文 尺度 下 的 延迟 选择 实验 设想 。 左 图 : 远方 的 类 星体 O 受到 途 
中 星系 G- 1 的 引力 透镜 作用 ， 在 接收 器 上 显现 出 两 个 像 。 中 图 : 延迟 试验 的 接 
收 装 置 图 : (a) 泪 光 镜 ， 用 于 从 一 长 段 连续 波长 的 光波 中 淖 出 一 小 段 特定 波长 
的 光 ; {b) 透镜 ， 用 于 把 从 两 颗 类 星体 来 的 光线 汇聚 到 光纤 的 接收 面 上 ; (c) 延 
退 线圈 ， 装 在 其 中 一 支 光纤 中 ， 线 圈 的 长 度 恰好 能 使 两 边 传播 路 程 不 等 的 光波 
同时 到 达 光纤 交汇 处 。 右 图 : 两 种 选择 ， 上 图 : 在 光波 通过 光纤 的 交汇 点 处 不 
设置 仪器 ， 光 波 4a 通过 计数 器 I ， 光 波 4b 通过 计数 器 卫 。 用 不 严格 的 话说 
光子 探测 器 给 出 的 结果 ， 表 明了 被 测 光子 是 从 再 一 条 路 径 过 来 的 。 下 图 ; 在 交 
汇 处 放置 一 个 半 反 半 透 镜 1/ 2 S， 如 果 延 迟 线 震 的 长 度 设置 ， 使 得 两 边 的 光波 相 
位 一 致 ， 那 么 计数 器 就 不 会 响应 ， 所 有 的 光子 都 会 到 计数 器 卫 这 边 来 。 用 不 
严格 的 话说 ， 被 测 光子 这 次 是 从 两 条 路 径 过 来 的 。 但 是 在 做 出 是 否 放 入 1/2 S 
的 决定 时 ， 被 测 光子 已 经 离开 光源 好 几 亿 年 了 。 认 为 光子 从 确定 的 某 条 路 径 过 
来 ， 这 种 看 法 是 不 对 的 。 因 为 不 经 观测 的 现象 不 能 称 为 一 个 现象 
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我 们 组 几 年 前 把 惠 勒 的 思想 实验 付 诸 实 践 ， 并 更 进 了 一 步 ( 见 
Dopfer 1998; Zeilinger 1999a)， 这 一 实验 的 核心 是 ， 在 光子 已 经 
被 记录 下 来 之 后 ， 再 决定 是 按 波 还 是 按 粒子 来 解释 实验 现象 。 为 了 
说 明 到 底 是 怎么 回 事 ， 我 们 先 来 探讨 一 下 双 颖 干涉 实验 中 ， 路 径 信 
息 和 干涉 图 案 的 关系 。 

考虑 电子 的 双 缝 干涉 实验 〈 图 5. 2) 。 我 们 让 电子 枪 以 很 低 的 强 
度 发 射电 子 ， 使 得 电子 一 个 一 个 地 射出 ， 通 过 双 缝 装置 到 达 后 面 的 
观测 屏 ， 在 观测 屏 上 我 们 可 以 看 到 明暗 相间 的 干涉 条 纹 。 用 波动 观 
点 很 容易 解释 这 一 现象 ， 从 两 条 缝 出 来 的 波 干涉 释 加 ， 在 峰值 处 干 
涉 加 强 ， 在 波 谷 处 干涉 相 消 。 显 然 ， 要 形成 干涉 图 像 ， 必 须要 求 波 
从 两 条 路 径 来 。 现 在 让 我 们 放 上 光子 能 量 为 hy 的 光源 ， 它 提供 的 光 
子 可 以 被 电子 散射 ， 散射 的 光子 可 以 用 海 森 保 显 微 镜 来 观察 。 这 种 显 
微 镜 ， 最 初 是 海 森 保 发 明 ， 用 来 演示 电子 的 位 置 -动量 测 不 准 关系 的 。 
位 置 测量 


he 


图 5.2 ”用 海 森 堡 显微镜 来 观测 的 电子 的 双 缝 干涉 实验 原理 图 。 电 
子 单个 地 通过 双 颖 装置 ， 能 量 为 hy 的 光子 被 这 些 电子 散射 ， 然 后 在 
海 森 堡 显微镜 上 成 像 。 实 验 者 可 以 自由 选择 在 显微镜 后 面 什么 地 方 放 
置 观测 屏 。 如 果 观 测 屏 放 在 焦 平 面 上 ， 对 光子 的 观测 就 会 使 光子 塌 缩 
到 动量 的 本 征 态 ， 失 去 位 置信 息 ， 于 是 电子 的 双 缝 干涉 图 案 就 会 出 现 。 
如 果 把 观测 平面 放 在 像 平面 上 ， 和 散射 发 生 的 位 置 就 能 探 明 ， 电 子 通 过 
的 是 哪 条 镑 也 就 知道 ， 在 这 种 情况 下 干涉 图 案 就 不 会 出 现 
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显然 、 在 显微镜 后 面 做 观测 的 我 们 ， 可 以 自由 地 选择 不 同 的 观 
测 平面 ， 现 在 假定 我 们 选用 位 置 检 测 器 ， 它 能 告诉 我 们 每 一 个 光子 
达到 时 的 位 置 。 我 们 首先 把 检测 器 放 在 显微镜 的 像 平 面 上 ， 此 时 检 
测 平面 上 的 每 个 点 都 对 应 着 双 缝 平面 上 的 一 个 点 ， 这 样 我 们 便 能 确 
定 散 射 光 子 的 出 射 位 置 ， 从 而 推断 出 电子 通过 了 哪 条 缝 。 于 是 ， 正 
如 大 家 所 熟知 的 ， 一 旦 知道 了 电子 走 的 是 哪 条 路 , 干涉 条 纹 就 消 
失 了 。 

不 过 我 们 也 可 以 在 别 的 地 方 放 单 光子 检测 器 ， 比 如 说 我 们 还 可 
以 把 它 放 在 显微镜 的 焦 平面 上 。 这 样 ， 检 测 平面 上 的 每 一 个 点 对 应 
的 是 入 射 光子 的 一 个 特定 方向 ， 被 记录 下 的 是 散射 光子 的 动量 而 不 
再 是 位 置 ， 而 我 们 也 就 无 从 得 知 电子 的 路 径 信息 ， 这 种 情况 下 ， 干 
涉 的 图 像 就 会 产生 。 一 个 概念 上 的 问题 由 此 产生 了 : 通过 适当 的 设 
计 ， 我 们 可 以 容易 地 把 光子 被 探测 到 的 时 间 延 迟到 电子 到 达观 测 屏 
之 后 ， 也 就 是 说 ,测量 的 是 光子 动量 还 是 位 置 ， 这 一 选择 可 以 推迟 
到 对 电子 的 观测 之 后 再 做 决定 。 这 个 可 能 性 在 C*F， 冯 ， 瓦 尔 藻 
赛 克 (CF. von Weizsacker 1913) 有 关 海 森 保 显微镜 的 讨论 中 就 已 
经 提出 来 了 。 

那么 ， 我们 可 怜 的 电子 到 达观 测 屏 的 时 候 要 怎么 办 才 好 呢 ? 它 
是 以 波动 方式 行为 ， 形 成 干涉 图 案 ， 以 符合 过 一 会 儿 测量 光子 动量 
的 情况 呢 ? 还 是 按 粒 子 的 方式 随机 地 打 在 观测 屏 上 ， 以 符合 一 会 儿 
测量 光子 位 置 的 可 能 呢 ? 我 们 还 是 来 看 看 实际 的 实验 中 发 生 了 什 
么 吧 。 

实验 中 ， 我 们 用 纠缠 的 光子 对 取代 电子 和 光子 。 其 中 纠缠 光子 
对 在 第 一 类 参数 下 转换 (parametric downr-conversion) 中 产生 。 将 
紫外 UV 激光 东 射 人 光学 非 线性 的 LilOs 晶体 ， 会 有 很 小 的 概率 自 
发 产生 纠缠 光子 对 图 5. 3)。 纠 缠 光 子 对 中 每 一 个 单个 光子 都 没有 
确定 的 动量 或 能 量 ， 但 光子 对 的 总 动量 和 总 能 量 是 确定 的 ,等 于 入 
射 光 子 的 动量 和 能 量 。 实 验 上 .这 意味 着 一 旦 对 其 中 一 个 光子 进行 
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了 测量 ， 确 定 了 它 的 动量 或 能 量 ， 那 么 另 一 个 光子 ， 不 管 它 现在 离 
得 多 么 远 ， 它 的 动量 或 者 能 量 也 会 马上 相应 地 确定 下 来 。 我 们 现在 
只 考虑 动量 纠 绰 。 双 光子 对 中 的 一 个 光子 进入 双 锋 装置 ， 可 调整 位 
置 的 单 光子 探测 器 在 双 颖 后面 ， 另 一 个 通过 海 森 堡 透镜 ， 被 单 光子 
海 森 堡 探测 器 Di 捕获 ， 这 个 探测 器 可 以 任意 放置 ， 当 然 也 能 放 在 
我 们 前 面 提 到 的 两 个 观测 平面 上 。 等 一 下 我 们 会 看 到 ， 这 个 通过 海 
森 堡 透镜 的 光子 ， 和 我 们 前 面 讨论 过 的 那个 光子 的 作用 是 一 模 一 
样 的 。 





单 次 计数 器 





源 光 
= 351.1 纳 米 
图 5.3 海 森 堡 显微镜 下 的 电子 双 句 干涉 实验 装置 图 。 通 过 LiIO 晶体 的 入 射 
光子 会 自发 转换 成 一 对 动量 纠缠 的 光子 对 。 其 中 之 一 和 图 5. 2 所 示 的 思想 实验 中 的 
光子 作用 一 致 。 这 个 光子 会 通过 海 森 堡 透镜 ， 而 现 测 翌 可 以 放 在 迁 镜 后 面 的 任何 位 
置 。 另 一 个 光子 和 思想 实验 中 电子 作用 一 致 ， 它 会 通过 双 颖 装置 。 应 用 合适 的 电子 
装置 ， 就 可 以 记录 计数 器 的 相应 次 数 和 概率 





我 们 期 望 看 人 到， 如 果 把 探测 器 放 在 海 森 堡 透镜 的 焦 平面 { 上， 
那么 人 射 的 光子 就 会 塌 缩 到 确定 的 动量 态 ， 从 而 失去 位 置信 息 。 于 
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是 ， 另 一 个 光子 也 塌 缩 到 确定 的 动量 态 ， 不 再 携带 路 径 信息 ， 央 
此 会 形成 干涉 图 案 。 另 一 方面 ， 如 果 我 们 把 探测 器 放 在 两 倍 焦距 
处 ， 双 缝 装 冲 正 好 在 这 个 面 上 精确 成 像 ， 从 而 获得 位 置信 息 ， 所 
以 , 第 二 个 光子 就 不 应 形成 干涉 图 案 。 实 验 中 我 们 看 到 的 正 是 如 
此 。( 见 图 5. 4) 这 是 否 意味 着 我 们 对 于 光子 1 的 测量 ,改变 了 光 
子 2 在 双 锋 后 观测 屏 上 的 分 布 ? 这 当然 是 不 可 能 的 ， 因 为 光子 2 
到 达观 测 屏 之 后 ， 我 们 才 对 光子 1 进行 了 测量 正确 的 解释 是 ， 
我 们 必须 考虑 到 这 两 个 光子 的 一 致 相关 性 ， 所 以 ， 能 否 得 到 干涉 
图 案 ， 取 决 于 我 们 是 否 不 可 恢复 地 抹 去 了 另 一 个 光子 携带 的 位 置 
信息 。 

我 们 从 这 里 得 到 的 重要 结论 是 : 无 论 对 光子 1 做 何 种 测量 ， 
把 探测 器 放 在 焦 平面 上 也 好 ， 放 在 两 倍 的 焦 平面 上 也 好 ， 都 不 
会 影响 光子 2 在 双 缝 后 观测 屏 上 的 分 布 ， 但 却 决定 了 我 们 应 该 
如 何 理解 这 一 分 布 。 在 前 一 种 情况 中 ， 穿 过 双 颖 的 每 个 光子 都 
应 被 看 做 通过 了 两 条 缝 的 波 ， 后 一 种 情况 里 ， 光 子 就 必须 被 看 
做 只 通过 了 一 条 缝 的 粒子 。 这 一 结论 ， 单 个 事件 应 该 
解释 为 波 还 是 粒子 ， 可 能 要 取决 于 未 来 发 生 的 事情 ， 特 别 要 取 
决 于 未 来 我 们 所 作 的 测量 。 这 个 实验 也 说 明了 ， 两 侧 光 子 检测 之 
间 的 时 空间 隔 可 以 设置 ， 我 们 可 以 把 两 次 测量 设置 成 类 空间 
隔 ， 那 么 就 不 好 说 它们 谁 先 谁 后 ， 因 为 这 要 看 观测 者 和 仪器 的 相 
对 速度 而 定 。 也 可 以 把 它们 设置 成 类 时 间隔 ， 这 样 它们 就 有 确定 
的 先后 次 序 。 无 论 怎么 设置 ， 实 验 结果 都 是 一 样 的 ， 都 能 实现 惠 
勒 教授 所 谓 的 延迟 选择 。 尼 尔 斯 ， 玻 尔 有 名 名言 : “只 有 被 观察 
到 的 现象 才能 称 为 一 个 现象 .” 在 这 里 我 们 看 到 ， 光 子 2 到 底 是 
波 还 是 粒子 ， 甚 至 到 它 被 捕获 的 时 间 ， 都 不 是 一 个 有 意义 的 问 
题 ， 要 一 直 等 到 另 一 边 的 实验 测定 了 光子 1 之 后 ， 我 们 才能 谈论 
这 个 问题 。 
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图 5. 4 所 示 实 验 的 结果 。 如 果 海 森 堡 探测 器 放 在 适 于 测量 位 置 的 地 方 
(上 图 )， 由 于 第 二 个 光子 的 路 径 信息 已 知 ， 干 涉 图 案 没有 产生 。 如 果 探测 器 
放 在 焦 面 上 ， 路 径 信息 丢失 ， 通 过 双 缝 的 光子 和 透镜 后 被 探测 到 的 光子 一 
起 ， 显 现 出 完美 的 干涉 图 案 。 读 者 如 果 验 算 强度 ， 会 发 现 我 们 得 到 的 正 是 单 
光子 的 干涉 图 案 
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实验 也 清晰 地 阐明 了 实验 者 在 事件 中 的 地 位 ,实验 者 可 以 通过 
选择 仪器 的 位 置 ， 来 决定 观测 到 的 是 波动 现象 ， 还 是 粒子 现象 ， 一 
是 他 /她 做 出 决定 ， 大 自然 会 给 出 相应 的 答案 ， 而 另 一 种 可 能 就 永 
远 地 丢失 了 。 由 此 我 们 可 以 说 ， 实 验 者 可 以 通过 选择 仪器 ， 来 决定 
哪 种 性 质 可 以 成 为 现实 。 在 这 个 意义 上 ， 或 许可 以 说 ,实验 者 的 选 
择 对 现实 是 至 关 重 要 的 ,但 是 我 们 千 万 不 要 认为 ， 实 验 者 或 者 观察 
者 对 事件 有 主观 的 控制 能 力 ， 尽 管 这 种 对 量子 力学 的 解释 流传 其 
广 ， 但 是 与 之 相反 ， 观 察 者 的 意识 绝对 不 会 影响 到 粒子 行为 。 


实体 汪 自 信息 吗 


现在 让 我 们 来 讨论 ， 惠 和 勒 教授 提出 的 第 二 个 深奥 的 课题 : 信 
息 。 物 质 实在 和 认 知 之 间 ， 客 观 事实 和 信息 之 间 ， 有 什么 关系 呢 ? 

作为 科学 家 ， 一 个 人 来 说 ， 我 们 都 是 先 观察 这 个 世 
形成 某 种 概念 。 当 人 类 第 一 次 抬头 仰 
京 叹 它 的 美丽 的 时 候 ， 他 /她 可 能 会 禁不住 问 自 己 ， 天 上 
那些 办 杷 着 光芒 的 小 什么 ?科学 也 许 就 这 么 开始 了 。 远 古 的 人 
们 对 自身 所 在 位 置 的 信息 了 解 不 足 ， 不 能 合理 解释 看 到 的 这 些 现 
象 ， 他 们 不 得 不 添 枝 加 时， 虚构 了 很 多 故事 。 白 古 以 来 ， 关 于 星星 
是 什么 的 解答 层出不穷 。 现 在 ， 依 靠 先 进 的 技术 手段 ， 我 们 得 到 了 
更 多 的 信息 ， 于 是 对 星体 、 银 河和 宇宙 ,我们 有 了 一 个 精准 得 多 的 
图 像 当然 总 的 来 说 ， 也 少 了 几 分 浪漫 。 

系统 的 大 小 和 它 所 能 蕴含 的 信息 之 间 ， 有 什么 关系 呢 ? 这 是 一 
个 重要 的 问题 。 像 银河 系 这 么 大 的 系统 ， 显 然 需要 很 多 很 多 比特 的 
信 能 完全 地 描述 ， 不 过 ,信息 量 随 系统 大 小 的 变化 是 如 何 变化 
的 呢 ? 比较 合理 的 想法 是 ， 如 果 我 们 把 系统 一 分 为 二 ， 则 每 一 半 都 
需要 原来 一 半 的 信息 来 描述 。 那 么 如 果 我 们 继续 把 系统 细 分 ， 每 部 
分 的 信息 含量 就 会 越 来 越 小 ， 最 后 必 将 到 达 一 个 极限 : 每 个 小 系统 
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只 带 了 1 比特 的 信息 ， 再 往 下 分 就 不 可 能 了 。( 见 Zeilinger 1999b) 
这 提示 我 们 ， 可 以 这 样 来 定义 最 基本 的 体系 : 最 基本 的 元 体系 
(the most elementary system) 只 带 1 比特 的 信息 
提醒 大 家 注意 ， 物 理 中 所 说 的 基本 粒子 ， 从 各 个 角度 来 说 ， 部 
不 是 一 个 元 体系 ， 因 为 一 个 基本 粒子 也 可 以 有 电荷 、 自 旋 、 位 置信 
息 、 能 量 等 属性 。 -个 元 体系 ， 是 在 特定 实验 观测 条 件 下 才 有 的 
元 体系 既然 只 带 1 比特 信息 ， 那 白 然 的 ， 它 只 能 回答 一 个 问 
题 ， 只 能 对 一 个 命题 给 出 真 假 判 断 。 这 一 论断 看 似 简单 ， 没 有 实质 
意义 ,但 我 们 会 看 人 到， 它 却 是 理解 量子 互补 原理 、 其 子 事件 的 随机 
性 ， 以 及 量子 纠缠 等 基本 概念 的 关键 。 互 补 原理 可 能 是 苹 子 
最 基本 的 概念 ， 玻 尔 曾 对 它 做 出 了 这 样 的 痪 述 
观察 到 现象 义 ， 每 一 种 可 能 现象 都 所 有 
现象 加 在 尽 所 考察 客体 的 全 部 可 定义 信息 .” 下 面 的 这 
个 实验 中 ， 路 径 信息 和 干涉 之 问 的 
(图 5.5) 在 这 个 最 简单 的 情况 下 ， 只 
设 贺 一 个 半 反 射 分 光 器 ， 最 后 还 有 两 个 探测 器 1 和 2 如 果 有 一 个 
元 体系 这 个 装置 ， 那 1 比特 的 信息 怎么 用 呢 ? 起 码 有 了 两 种 方 
案 。 一 种 是 用 它 来 定义 粒子 通过 的 是 路 径 1 还 是 路 径 2， 另 一 种 是 
用 它 定义 是 探测 器 1 还 是 探测 器 2 会 响 。 无 论 哪 种 情况 ， 我 们 都 完 
完全 全 地 用 掉 了 这 1 比特 的 信息 ， 没 有 多 余 比 特 去 定义 另 一 个 信息 
确定 了 路 径 就 不 能 确定 探测 器 ， 确 定 了 探测 器 就 不 能 确定 路 
径 。 没 有 分 到 信息 的 量 必定 没有 确定 意义 的 定义 。 正 是 这 个 简单 的 
理由 说 明了 隐 参 数 是 不 可 能 存在 的 因为 没有 多 余 的 信息 来 储存 
它们 。 
为 完备 起 见 ， 需 要 指出 ， 同 时 部 分 地 确定 两 方面 的 信息 也 是 可 
能 的 ，( 见 Wooters and Zurek 1979) 但 是 注意 ， 有 关 路 径 和 有 关 探 
测 器 蜂 鸣 的 信息 加 起 来 不 能 超出 可 用 的 1 比特 。 有 趣 的 是 ， 这 里 我 
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图 5.5 量子 测量 的 互补 性 和 测量 中 的 信息 。 入 射 的 粒子 可 以 通过 路 径 a 和 路 
径 b 到达 半 反射 分 光 器 ， 在 镜子 后 面 有 两 个 探测 器 { I 或 呈 ) 用 来 探测 这 个 粒子 。 
路 径 信息 和 探测 器 信息 只 有 一 个 能 有 确定 的 定义 


们 已 经 看 到 了 不 同 于 香农 Shannon) 的 信息 量 计量 ( 见 Brukner 
and Zeilinger 2001). 

之 前 我 们 曾 提 到 过 ,元 体系 是 特定 实验 观测 条 件 下 的 概念 ， 因 
此 原则 上 ， 元 体系 自身 内 部 的 复杂 度 并 没有 受到 限制 ， 只 要 实验 条 
件 使 上 述 推理 能 成 立 ， 就 能 产生 量子 干涉 。 事 实 上 ， 已 经 观察 到 多 
种 粒子 的 量子 干涉 现象 ， 其 中 最 大 的 是 Coo 和 Cro 分 子 ( 见 Arndt et 
al，1999)。 这 些 分子 〈 见 图 5. 6) 自身 就 已 相当 的 复杂 ,包含 着 大 
最 的 信息 。 首 先 ， 每 个 分 子 都 由 很 多 原子 组 成 ， 每 个 原子 都 有 很 复 
杂 的 内 部 结构 。 再 者 .实验 是 在 约 900 开 的 高 温 中 进行 的 ， 分 子 可 
能 会 被 激发 到 各 个 高 能 的 量子 态 上 去 。 但 是 在 我 们 只 考虑 外 部 运动 
的 情况 下 ， 这 些 大 分 子 也 显现 出 了 清晰 的 干涉 图 样 〈 图 5. 7)。 既 然 
量子 力学 原则 上 没有 限制 能 产生 干涉 现象 的 客体 的 大 小 ， 我 敢 说 ， 
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| 字 窗 极 问 | | 革 的 三 个 深刻 问题 及 相关 实验 | 


实验 上 也 永远 找 不 到 量子 干涉 的 尺寸 上 限 ， 追 寻 观测 到 更 大 系统 的 
量子 干涉 ， 不 过 是 一 个 实验 技术 问题 而 已 。 也 许 有 一 天 ， 我 们 能 观 
察 到 病毒 甚至 更 大 的 生命 系统 的 量子 干涉 。 当 然 在 那 种 情况 下 ， 如 
何 把 实验 体 和 外 界 隔 离开 ， 将 越 来 越 困 难 。 但 我 们 要 注意 到 ， 在 当 
前 的 实验 中 ，Ceo 和 Cr 分 子 已 经 不 是 完全 独立 于 外 界 ， 因 为 在 如 此 
高 温 下 ， 每 个 分 子 都 会 成 为 发 射 黑体 辐射 的 小 小 辐射 源 〈 见 
Mitzner and Campbell 1995)。 干涉 图 案 之 所 以 没有 被 黑体 辐射 发 
射 的 光子 破坏 掉 ， 完 全 是 因为 辐射 光子 波长 太 长 ， 不 能 确切 显现 出 
路 径 信息 的 缘故 。 要 想 让 细菌 这 样 的 生物 系统 现 出 量子 干涉 效应 ， 
也 许 我 们 只 需要 让 它们 和 外 界 交换 的 辐射 光子 波长 足够 长 ， 就 可 以 
了 ， 不 过 在 这 种 条 件 下 如 何 使 细菌 存活 ， 也 是 一 个 挑战 性 的 问题 。 
不 管 怎么 说 ， 实 验 学 家 们 还 有 很 大 的 发 挥 想象 力 和 创造 性 的 空间 。 





图 5.6 Co 和 Cn 分子， 目前 观测 到 量子 干涉 效应 的 最 大 的 对 象 


利用 元 系统 只 含有 1 比特 信息 .还 能 容易 地 解释 量子 事件 的 随 
机 性 。 让 我 们 回 到 基本 的 干涉 实验 装置 图 5. 5。 在 实验 中 ,假设 我 
们 用 1 比特 的 信息 去 定义 了 路 径 信息 ， 那 么 我 们 唯一 能 确切 知道 的 
只 是 ,粒子 走 的 是 哪 条 路 。 确 定之 后 ， 由 于 没有 多 余 的 信息 去 指导 
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图 5.7 通过 多 纺 装 置 的 Ceo 分子 干涉 图 样 (Arndi et A。 1999)。 下 图 显示 的 
是 没有 散射 装置 时 分 子 的 分 布 


粒子 在 遇 到 探测 器 的 时 候 要 怎么 办 了 ， 于 是 哪 边 的 探测 器 会 响 就 成 
了 一 个 完 完全 全 的 随机 事件 。 经 典 物理 或 者 日 常生 活 中 ， 我 们 也 会 
过 到 随机 现象 ， 但 那 是 我 们 自己 认为 的 随机 性 ， 不 是 客观 的 。 原 则 
上 ， 每 个 这 类 随机 事件 都 有 暗含 的 逻辑 因果 链 ， 随 机 性 只 是 由 于 我 
们 无 法 完全 了 解 这 些 原因 才 产 生 的 ， 和 产生 随机 事件 的 客体 没有 什 
么 关系 。 与 之 不 同 ， 量 子 的 随机 性 是 一 种 客观 的 随机 性 ， 是 元 体系 
的 信息 量 的 客观 不 足 造 成 的 、 真 正 的 随机 性 。 
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| 重子 化 的 成 四? 实体 来 自信 息 ? 贡 家 者 和 世界 互动? 
| 宇宙 极 问 | 第 王 宰 | 间 卫 化 多 生生 人 全 仙人 和 和 有 


利用 量子 随机 性 可 以 用 来 产生 量子 随机 数 ， 已 经 有 人 〈 见 Jem- 
netwein et al，2000a ) 利用 光子 在 过 到 半 反 半 透 镜 之 后 路 径 的 随机 
性 ， 制 作出 了 随机 数 产生 器 ， 它 的 工作 原理 跟 我 们 刚刚 讨论 的 一 样 。 
用 元 体系 的 概念 也 能 白 然 地 理解 量子 纠缠 。 量 子 纠缠 是 薛 定 请 
首先 提出 的 ， 他 认为 纠缠 是 量子 物理 最 本 质 的 特征 。 一 个 典型 的 纠 

缠 态 如 下 : 
|) 一 起 (lo1Ds 一 Do (5.1) 


我 们 看 到 ， 在 这 个 纠缠 态 中 ,包含 2 个 量子 比特 的 信息 ， 分 别 
可 以 取 值 0 和 1， 上述 表 示 的 是 这 样 的 纠缠 态 ， 如 果 第 一 个 量子 比 
特 (下 标 为 1 的 波 矢 ) 取 1， 那 么 第 二 个 量子 比特 就 取 0， 反 之 亦 
然 ， 两 元 体系 之 间 有 完全 的 关联 。 实 际 实现 的 时 候 ， 任 何 可 观测 的 
双 值 物理 莽 ， 都 可 以 作为 量子 比特 的 物理 内 容 ， 例 如 电子 的 自 旋 、 
光子 的 极 化 ， 或 者 干涉 装置 中 粒子 的 路 径 〈 见 Horne and Zeilinger 
1985)。 需 要 强调 的 是 ， 上 述 纠缠 态 并 非 统计 意义 上 的 混合 ， 而 是 
两 种 可 能 性 的 耦合 。 无 论 选择 什么 样 的 基 矢 ， 它 的 数学 形式 都 不 
变 ， 统 计 混合 并 不 具有 这 样 的 性 质 。 

为 了 看 清 式 〈5. 1) 的 量子 纠 纺 态 所 含 的 信息 量 ， 我 们 现在 先 
来 考察 两 个 元 体系 的 信息 容量 。 显 然 ， 假 定 它们 一 共 含 2 个 比特 的 
信息 比较 合理 ,我 们 把 这 叫 本 地 编码 。 每 个 元 体系 的 所 含 的 1 比特 
信息 ， 正 好 代表 了 和 白 己 的 某 一 测量 性 质 ， 信 息 量 可 以 简单 相 加 。 这 
种 情况 下 ， 两 体系 测量 的 可 能 结果 ， 可 以 由 各 自 携带 的 信息 推算 出 
来 。 举 个 例子 : 我 们 可 以 用 2 比特 的 信息 ， 分 别 定义 两 体系 各 自 沿 
= 方向 的 自 旋 ， 知 道 了 它们 各 自 的 = 方向 自 旋 之 后 ， 我 们 就 可 以 明 
确 地 推出 两 体系 之 间 沿 = 方向 的 相对 自 旋 。 这 个 新 的 信息 虽然 也 占 
有 1 比特 的 大 小 ,但 是 由 于 它 直接 来 源 于 原来 的 本 地 信息 ， 因 而 并 
不 是 独立 的 新 信息 。 

但 除 此 之 外 还 有 另 一 种 做 法 。 我 们 并 不 分 别 定义 每 个 元 体系 的 
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信息 ， 而 是 用 这 2 比特 来 定义 两 个 体系 测量 结果 的 关联 信息 。 比 
如 ， 态 (5. 1) 可 以 用 这 两 句 话 来 唯一 地 确定 :“ 两 个 量子 比特 在 给 
定 的 基 矢 下 正 交 ” 和 “两 个 量子 比特 在 耦合 的 基 矢 下 正 交 ”。 其 中 ， 
耦合 基 矢 的 定义 如 下 : 


1 eg 
去 (10) 二 11)),11 = 二 (10) 一 11)) (5 2 
2 v2 


雄 

这 两 个 前 提 显 然 所 不 相关 ， 这 样 我 们 就 用 掉 了 全 部 量子 比特 的 
信息 ， 没 有 多 余 的 信息 去 定义 单个 体系 的 测量 性 质 了 。 因 此 ， 对 单 
个 体系 的 测量 结果 ， 就 会 如 量子 力学 预言 的 一 样 完全 随机 。 薛 定 记 
曾 对 这 个 现象 感到 迷 感 不 解 ， 他 不 能 理解 ， 为 什么 连 单个 体系 自身 
都 没有 带 信息 的 情况 下 ， 还 能 保持 纠缠 体系 的 测量 完全 相关 性 。 在 
这 里 我 们 看 到 ， 通 过 信息 的 有 限 性 和 关联 信息 的 分 配方 法 ， 就 能 得 
到 一 个 很 直观 的 理解 。 

至 此 ， 在 元 体系 只 能 含 1 比特 信息 的 假设 基础 上 ， 我 们 轻松 地 
理解 了 量子 力学 的 三 大 最 基本 的 概念 。 现 在 我 们 必须 回头 分 析 一 下 
我 们 一 直 使 用 的 术语 “体系 ”的 含义 。 一 般 所 说 的 体系 ， 是 指 一 个 
含有 所 有 与 观测 无 关 的 内 在 性 质 的 客观 存在 。 但 是 对 于 元 体系 来 
说 ， 它 的 内 涵 不 可 能 超出 实验 具体 环境 中 那 1 比特 信息 的 内 容 。 换 
名 话说 ,元 体系 只 有 1 比特 的 内 涵 ， 对 它 任何 更 具体 的 描述 都 需要 
增加 信息 量 ， 从 而 和 我 们 的 基础 假设 相抵 触 。 

量子 纠缠 是 量子 力学 中 最 反 直 觉 的 概念 之 一 ， 近 30 年 来 ， 对 
量子 纠缠 的 研究 力度 逐年 增长 〈 见 Freemanand Clauser 1972)， 最 
近 ， 这 一 领域 取得 了 一 些 令 人 惊奇 的 新 进展 ， 即 量子 纠缠 在 量子 信 
息 传输 协议 中 的 应 用 。 它 正 是 利用 了 纠缠 体系 可 以 以 非 局 域 的 方式 
携带 信息 这 一 奇异 的 性 质 ( 见 Zeilinger 1998)。 

作为 例子 ， 我 们 先 来 看 看 量子 远程 传输 实验 。 在 实验 中 ， 爱 丽 
丝 (Alice) 要 想 办 法 把 未 知 状态 的 元 体系 传输 给 鲍 勃 〔Bob)， 最 
简单 的 方法 ， 似 乎 只 需 让 爱丽 丝 对 这 个 粒子 做 测量 ， 确 定 它 的 量子 
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字 量子 化 的 成 实体 来 自信 息 ? 观察 者 和 世界 互动 ? 
| 字 窗 极 问 | 和 二 | 生子 化 生 同人 信息: 


态 ， 然后 把 测量 的 结果 传 给 鲍 孝 ， 这 样 鲍 勃 就 可 以 依照 得 到 的 信 
息 ， 复 制 出 原 有 的 元 体系 的 量子 态 。 但 众所周知 ， 任 何 测量 都 不 能 
揭示 出 元 体系 的 量子 状态 ， 因 此 上 述 的 简单 方法 实际 并 不 可 行 。 量 
子 力学 似乎 给 想 实现 量子 远程 传输 的 人 浇 了 一 盆 冷 水 。 

但 也 正 是 量子 力学 ， 给 出 了 新 的 解决 方案 〈 见 Bennett et al, 
1993 )， 基 本 的 思路 正 是 利用 纠缠 。 为 实现 量子 远程 传送 ， 爱 丽 丝 
和 鲍 勃 各 持 处 于 纠缠 态 的 元 体系 粒子 对 中 的 一 个 。( 图 5. 8) 然后 爱 
丽 丝 对 自己 的 粒子 和 待 传送 的 粒子 做 贝尔 测量 ,使 之 互相 纠缠 。 两 
个 元 体系 之 间 的 贝尔 纠缠 态 一 共有 四 种 ， 式 (5. 1) 是 其 中 的 一 种 ， 
这 四 种 贝尔 纠缠 态 可 以 理解 为 前 面 任意 两 个 真 值 的 组 合 。 根 据 简单 
的 负 辑 推理 ， 我 们 就 能 得 出 贝尔 测量 后 ， 鲍 拖 的 粒子 和 爱丽 丝 要 传 









送 的 粒子 量子 态 之 间 的 关系 。 在 其 中 一 种 情况 下 ， 鲍 勃 的 体系 状态 





图 5.8 量子 比特 的 量子 传输 原理 图 。 一 个 量子 比特 处 于 某 个 确定 的 未 知 状 
态 ， 爱 丽 丝 要 想 办 法 把 这 个 量子 比特 的 信息 传输 给 鲍 堵 。 爱 丽 丝 首先 对 初始 粒子 ， 
和 自己 的 纠缠 粒子 对 中 的 一 个 做 贝尔 状态 测量 {BSM) ， 其 中 的 纠缠 粒子 通过 Ein- 
stein-Podolsky-Rosen 源 产 生 。 鲍 堵 用 经 典 的 方式 得 到 了 贝尔 实验 的 测量 结果 之 后 ， 
通过 简单 的 旋转 操作 ， 就 能 将 他 的 那 一 个 纠缠 量子 比特 复制 为 初始 量子 比特 
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在 其 他 三 种 情况 下 ， 鲍 勃 需要 依照 爱丽 丝 的 贝尔 测量 结果 ， 将 他 的 
粒子 的 量子 态 作 一 定 的 旋转 。 不 过 旋转 操作 和 待 传送 粒子 的 状态 完 
全 无 关 。 特 别 地 ， 贝 尔 测量 的 四 种 结果 的 出 现 是 完全 随机 的 ， 各 占 
25%， 和 初始 粒子 的 状态 无 关 。 

有 人 据 此 推断 ， 基 子 远程 传输 的 速度 可 以 超越 光速 ， 从 而 动摇 
爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 。 不错， 要 完成 传输 ， 爱 丽 丝 必须 告诉 鲍 
勃 ， 贝尔 测量 的 结果 是 四 种 状态 中 的 哪 一 个 ， 但 是 在 其 中 的 一 种 情 
况 下 ， 鲍 勃 的 粒子 马上 就 能 变 得 和 爱丽 丝 的 粒子 一 模 一 样 。 初 始 粒 
子 确实 有 可 能 瞬间 就 被 传递 到 鲍 勃 那里 。 这 能 看 做 是 爱 因 斯 坦 定 域 
性 原理 的 一 个 反例 吗 ” 当 然 不 能 . 这 是 因为 ， 就 算 鲍 亏 手 上 的 粒子 
瞬时 变 得 和 初始 粒子 状态 一 样 ， 他 也 不 可 能 马上 知道 这 一 他 必 
须 等 到 爱丽 丝 用 传统 的 、 慢 于 光速 的 方法 告诉 他 ， 他 才能 确认 这 一 
点 ， 因 此 不 能 指望 用 这 个 办 法 来 超 光 速 传递 信息 。 简 单 地 说 ， 也 许 
量子 体系 之 间 能 以 超 光速 交流 ， 但 人 们 不 能 利用 这 一 点 达到 超 光 速 
的 日 的 。 

现在 我 们 用 信息 的 观点 来 分 析 上 面 的 实验 ( 见 Bowemeester et 
al，1997)。 实 验 很 简单 。 最 初 的 纠 编 粒子 对 提供 了 2 比特 的 信息 ， 
用 以 确定 双方 测量 结果 的 关联 。 爱 丽 丝 的 贝尔 测量 只 不 过 又 提供 了 
2 比特 信息 ， 确 定 了 待 传输 光子 和 爱丽 丝 这 边 纠缠 光子 的 关联 。 我 
们 既然 知道 爱丽 丝 的 纠缠 光子 和 待 传输 粒子 的 关联 关系 .也 知道 了 
爱丽 丝 的 纠缠 光子 和 鲍 勃 的 纠缠 光子 之 间 的 关联 关系 ， 简 单 的 逻辑 
推理 就 能 得 到 ， 鲍 勃 的 纠缠 光子 和 待 传输 光子 之 间 的 关系 。 这 个 简 
单 的 推理 就 能 给 鲍 勃 确定 的 信息 。 

量子 纠 纺 在 信息 理论 和 技术 上 都 还 有 很 多 其 他 重要 应 用 。 其 中 
最 前 卫 的 技术 当 推 量子 密码 术 〈 见 Jenneterin et al。2000p; Naik 
et al。2000 ;Tittel et al. 2000)。 传 统 的 密码 学 上 有 一 个 标准 难题 : 
如 何 传 递 密 匙 ”应 用 量子 纠缠 就 可 以 解决 这 个 问题 ， 因 为 量子 纠缠 
传输 可 以 使 密 是 同时 出 现在 相距 其 远 的 两 地 。 最 终 成 熟 的 基 子 计算 
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技术 ,必须 用 到 含有 多 比特 信息 的 复杂 胎 加 态 ， 这 也 需要 用 到 上 而 


讨论 的 纠缠 态 来 实现 。 





量子 化 的 成 办 


太初 有 道 。( 约 翰 福 音 书 1. 1) 





最 子 化 的 起 源 是 惠 勒 教授 提出 的 最 基本 问题 之 一 。 
怎么 来 的 ? 有 没有 可 能 从 根本 上 理解 这 个 问题 ?量子 的 存在 有 没有 
简单 而 基本 的 理由 ? 有 没有 什么 内 在 的 深层 原理 ?这 些 问题 的 内 涵 
可 以 简单 地 用 一 句 话 来 说 明 ， 量 子 力学 充满 各 种 各 样 的 反 直 觉 特点 
《 薛 定 刘 的 猫 就 是 一 例 )， 我 们 是 不 是 不 得 不 一 直 深 陷 这 些 诡异 现象 
之 中 呢 ? 还 是 有 望 得 到 一 个 说 法 ”现在 我 们 就 来 试 着 给 -- 个 说 法 

我 们 的 做 法 有 点 违背 尼 尔 斯 * 玻 尔 的 一 名 话 ， 这 句 话 由 皮特 森 
J。 P，Petersen) 引述 为 : “并 没有 什么 量子 世界 ， 有 的 只 是 一 个 
抽象 的 量子 化 物理 描述 。 物 理 的 任务 ， 并 非 发 现世 界 是 什么 ， 而 是 
指出 关于 所 界 我 们 能 讨论 什么 .” 从 这 句 话 我 们 可 以 引申 出 ， 我 们 
讨论 的 能 力 会 限制 我 们 对 世界 的 认识 。 无 论 在 研究 还 是 在 生活 中 ， 
我 们 都 不 断 地 收集 关于 世界 的 信息 .这些 信息 都 可 以 分 解 成 对 一 系 
列 的 是 非 问题 的 判断 。 我 们 正 是 从 这 一 系列 的 是 否 问题 中 构建 出 物 
理 世 界 。 惠 勒 教授 版 本 的 “二 十 个 问题 游戏 ”巧妙 地 表现 了 这 个 过 
程 。 按 游戏 原 米 的 标准 玩法 ， 首先 一 个 人 离开 ， 剩 下 的 人 通过 讨 
论 ， 对 一 个 物品 或 者 概念 达成 共识 .然后 离开 的 那个 人 回来 ， 就 这 
个 东西 提问 ， 其 他 人 只 能 用 “是 ”和 “ 否 ” 来 回答 ， 看 什么 时 候 这 
个 人 能 猜 出 那个 东西 。 有 趣 的 是 . 通常 通过 不 到 20 个 问题 就 能 确定 
这 个 东西 。 惠 勒 教授 版 本 的 游戏 非常 有 趣 ， 他 并 不 要 余下 的 人 就 问题 
的 对 象 达成 共识 ， 回 答 问 题 的 人 可 以 任意 回答 “是 ”或 “ 否 ”， 但 是 
不 能 和 前 面 的 回答 产生 了 矛盾 。 于 是 最 后 ， 一 个 概念 就 从 一 个 一 个 问题 
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和 随机 的 答案 中 产生 出 来 。 这 真是 如 何 从 无 中 生 有 的 一 个 绝 佳 比喻 。 

有 人 也 许 还 想 假设 一 个 独立 于 观测 的 世界 ， 无 论 我 们 问 什么 问 
题 ， 它 总 是 独立 地 客观 存在 着 。 我们 要 说 ， 这 个 假设 是 没有 任何 意 
义 的 。 很 显然 ， 外 在 世界 的 任何 性 质 都 必须 建立 在 我 们 接收 到 的 信 
息 的 基础 上 ， 倘 若 缺 乏 相应 的 信息 ， 我 们 就 不 能 对 此 外 部 世界 的 性 
质 作 任何 断言 。 而 一 个 独立 于 观测 的 客观 事实 ， 在 原则 上 不 会 给 我 
们 任何 信息 ， 它 的 存在 也 就 没有 任何 证 据 。 这 说 明了 信息 〈 也 就 是 
知识 ) 和 实在 的 区 别 是 没有 任何 实际 意义 的 。 显 然 ， 这 义 是 一 次 不 
同 概念 的 统一 。 读 者 也 许 会 记得 ,统一 是 现代 物理 的 发 展 的 主题 之 
一 ， 牛 顿 发 现 了 天 上 和 地 上 的 物体 都 以 同样 的 规律 下 落 ， 这 要 算是 
最 初 的 统一 之 一 。 著 名 的 统一 还 有 麦克 斯 韦 的 电磁 统一 ， 以 及 后 来 
的 弱电 统一 。 

换 名 话说， 实际 上 没有 任何 手段 能 区 分 信息 和 实在 。 既 然 区 分 
它们 不 能 带 来 更 多 的 理解 ， 那 么 按 奥 卡 姆 制 刀 原则 (Occam's ra- 
zor)， 我 们 就 不 应 该 区 分 它们 。 

因此 ， 信 息 的 基本 单元 就 是 世界 的 基本 单元 。 我 们 以 前 就 知 
道 ， 任 何 信息 都 是 以 比特 为 基础 的 ， 而 任何 客体 都 包含 着 大 量 的 比 
特 信 息 。 那 么 ， 如 果 我 们 把 观察 的 对 象 分 得 越 来 越 小 的 时 候 ， 
会 小 到 只 能 含有 1 比特 、2 比特 、3 比特 …… 也 就 是 说 ， 信 息 量子 
化 成 了 一 系列 命题 的 真 假 值 ， 而 按 我 们 提出 的 看 法 ， 信 息 和 实在 根 
本 上 是 没有 区 别 的 ， 那 么 就 能 推 : 物理 实在 也 必须 量子 化 。 也 
就 是 说 ， 物 理 实在 的 量子 化 和 信息 的 量子 化 其 实 是 一 回 事 。 作 为 结 
论 ， 我 提议 按 这 个 想法 开展 一 项 研究 ， 从 第 一 性 原理 出 发 ， 建 立 起 
量子 物理 的 大 厦 。 
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第 六 章 | 能 说 和 不 能 说 的 ， 过 去 和 
未 来 


伊 普 内 姆 “斯坦 伯 格 (Acphraim M. Steinberg) 
多 伦 多 大 学 (University of Toronton) 


绚 村 


能 在 具有 远见 卓识 的 思想 家 惠 勒 教授 的 纪念 文集 上 发 表 文章 ， 
真是 一 次 难得 的 荣 注 ,这 使 我 们 加 入 到 惠 勒 教授 的 思考 和 探索 中 
来 。 他 一 直 以 敢于 探索 世界 根本 问题 的 勇气 而 闻名 ， 换 作 其 他 人 就 
只 敢 私 底 下 想 想 。 不 管 是 否 曾经 有 幸 同 惠 勒 一 起 工作 过 ， 他 创新 和 
开放 的 精神 都 直接 或 间接 地 激励 了 我 们 。 在 21 世纪 之 交 ， 我 们 已 
经 对 量子 力学 有 了 初步 的 理解 ， 也 能 用 其 子 理论 计算 很 多 著名 的 问 
题 ， 而 实验 也 非常 一 致 地 验证 了 这 些 计算 。 然 而 ， 在 通 向 真正 理解 
量子 理论 的 道路 1。 和 20 世纪 初 相 比 ， 我 们 面临 的 困难 一 点 都 没 
有 减少， 相反 ， 如 果 说 20 世纪 初 ， 我 们 好 丈 还 能 得 到 没有 理论 解 
Ld 之 谜 的 指引 ， 今 天 的 我 们 却 迷失 了 方向 。 尽 管 从 某 种 意义 
上 上 说， 我们 可 以 解释 所 有 的 实验 〈 仅 仅 是 一 种 很 狭隘 的 解释 ， 与 其 
说 给 我 们 带 来 了 理解 的 快感 ， 不 如 说 更 多 地 带 来 聘 惧 ， 让 人 们 不 
敢 超越 现 有 理论 半 步 )， 但 解释 所 用 的 理论 本 身 却 是 令 人 迷惑 的 。 
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ne 顷 - 推 动 一 一 
失去 了 实验 的 支撑 ,我 们 往 后 的 探索 将 会 面临 诸多 风险 ， 也 许 会 退 
化 成 纯粹 形而上学 的 思辨 ,各 派 之 间 的 斗争 也 许 会 少 了 几 分 理性 的 
严格 ， 而 多 出 几 分 原 教 虽 主义 者 的 狂热 。 但 尽管 这 样 ， 现 在 就 放弃 
探索 的 旅程 未 免 为 时 过 早 ， 我 们 起 码 也 应 该 尽力 在 前 方 建立 一 两 个 
据点 。 照 着 惠 勒 教授 的 样子 ， 我 们 可 以 发 明 新 的 实验 ， 用 它们 表达 
现 有 理论 不 能 表达 的 方面 ， 进 而 推动 我 们 继续 前 进 。 

基于 上 述 的 理由 ， 我 打算 利用 这 次 机 会 介绍 我 们 组 最 近 的 一 些 
想法 和 实验 ， 它 们 彼此 并 无 紧密 的 联系 ， 但 我 相信 ， 它 们 涉及 了 如 
何 理解 量子 力学 这 一 深刻 问题 。 遵 循 一 贯 的 优秀 传统 ， 我 并 不 会 回 
答 这 些 问 题 ， 但 是 我 希望 能 揭示 这 些 问题 之 间 的 内 在 联系 ， 以 及 它 
们 和 实验 (假想 的 或 者 实际 的 ) 的 关系 。 不 过 ， 下 面 我 要 讲 的 所 有 
的 东西 都 是 在 标准 量子 理论 框架 之 内 的 ， 因 此 ， 即 使 其 中 最 邻 人 吃 
惊 的 预言 和 现象 ， 也 是 任何 一 本 是 子 教科 书 已 有 的 ， 并 且 答 案 是 明 
确 的 。 那 么 ， 为 什么 它们 会 让 人 吃惊 呢 ? 显然 我们 并 不 会 对 仅仅 
违背 理论 的 例子 感到 惊奇 ， 第 一 次 学 习 经 典 物 理 的 学 生 就 从 来 不 会 
为 存在 反例 而 大 惊 小 怪 、 我 们 真正 惊 
原本 理解 的 背离 。 最 十 年 中 ， 量 子 光学 等 领域 的 实验 揭示 出 
-系列 新 的 物理 现象 ， 它 们 一 次 又 一 次 地 让 我 们 感到 惊奇 不 已 ， 那 
些 本 该 对 量子 理论 相当 了 解 的 人 也 不 例外 。 尽 管 不 少 思想 家 把 这 些 
实验 当成 街头 戏法 ， 但 它们 还 能 不 断 让 我 们 感到 意外 ， 这 难道 不 正 
好 说 明 ， 我 们 并 不 像 理 解 经 典 物理 一 样 理解 量子 理论 吗 ” 这 个 简单 
的 论断 看 起 来 像 陈 词 滥 调 ， 不 值 一 提 ， 然 而 很 多 物理 学 家 却 陷 人 了 
这 个 看 似 可 靠 的 虚无 主义 陷阱 中 ， 既然 这 么 多 前 人 都 败 下 阵 了 ， 我 
们 何必 浪费 时 间 寻 找 什么 量子 理论 的 深刻 理解 ?不 如 退回 到 原来 的 
地 方 ,满足 于 美丽 的 方程 好 了 。 
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“预测 是 很 困难 的 ， 特 别 是 预测 未 来 .” 
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| 字 宙 极 问 | 秆 六 章 | 能 如 和 不 能 说 的 ， 过 去 和 未来 | 


这 人 句 名言 被 广泛 认为 出 自 尤 吉 。 贝 拉 Yogi Berra)， 不 过 科学 
界 也 时 不 时 有 人 将 其 归功 于 尼 尔 斯 。 玻 尔 。 虽 然后 一 句 话 听 起 来 更 
可 信 ， 也 让 人 感到 舒服 ， 不 过 玻 尔 的 理论 让 过 去 比 未 来 更 好 分 析 了 
吗 ? 稍微 想 想 就 知道 ， 预 测 过 去 没有 理由 比 预 测 未 来 简单 。 [出 于 
语义 上 的 考虑 ， 我 们 可 以 换 用 “ 回 测 ” (retrodiction〉 这 个 术语 来 
表示 对 过 去 的 推测 。] 对 过 去 和 未 来 的 推测 在 科学 研究 中 都 非常 重 
过 直 侧 重 需 测 未 来 ， 而 考古 学 和 宁 宙 学 这 些 领域 则 
侧重 回 测 过 去 过 ， 经 典 力学 拥有 时 间 反 演 对 称 性 ， 这 使 得 预测 
未 来 和 回 测 过 去 严格 等 价 D。 但 是 ， 在 通常 教授 的 量子 力学 中 ,， 虽 
然 薛 定 廖 方 程 也 具有 时 间 反 演 对 称 性 ， 回 测 却 显得 特别 难以 理解 , 
如 果 我 把 一 个 光子 打 到 双 缝 上， 量子 理论 会 清晰 明白 地 告诉 我 穿 过 
双 缝 后 光子 的 状态 ， 尽 管 这 个 状态 只 能 用 单 次 测量 结果 的 概率 形式 
表达 。 但 足 如 果 我 看 到 一 个 光子 打 到 观测 屏 上 某 个 特定 的 地 方 了 
( 见 图 6. 1)， 我 能 推断 出 它 是 从 哪个 缝 出 来 的 吗 ? 由于 一 般 的 测量 
方法 都 会 对 体系 产生 一 个 不 可 控 且 不 可 逆 的 扰动 ， 从 而 有 效 地 消除 
了 “ 拥 缩 ” 态 和 以 前 经 历 之 间 的 联系 ， 只 有 最 后 的 测量 结果 的 概率 
仍然 由 初 态 给 出 。 这 和 通常 我 们 设 定 系 统 初 态 的 情况 非常 不 同 ， 在 
那 种 情况 下 ， 我 们 可 以 将 系统 设 定 在 一 个 明确 的 初始 状态 ， 后 来 系 
统 的 演变 可 以 唯一 地 确定 。 
量子 力学 的 正统 解释 认为 ， 只 有 测量 过 的 东西 我 们 才 可 知 ， 没 
有 经 过 测量 的 东西 ， 我 们 “不 能 说 "。 比 如 ， 如 果 将 一 个 粒子 设 定 
成 一 个 波 包 的 形式 ， 那 么 波 包 函 数 就 是 这 个 粒子 状态 的 完备 描述 。 
任何 超越 波 包 函 数 之 外 ， 有 关 粒 子 “ 此 刻 在 〈is)” 哪 里 台 的 问题 ， 
至 少 在 相应 测量 实施 之 前 ， 都 被 看 做 是 不 恰当 、 不 能 说 的 。 由 于 最 
子 力学 里 面 没有 轨迹 的 概念 ， 这 意味 着 我 们 无 权 谈论 粒子 在 测量 之 




















加 过 用 于 封闭 体系 。 起码 热力 学 的 时 间苗 天 会 在 开放 系统 中 破坏 这 种 对 称 性 。 
回 事实 上 ， 我 有 一 次 就 收 到 一 份 匿名 的 评审 意见 ， 基 本 内 容 是 说 “这 个 工作 很 有 
意思 ， 但 我 不 太 确 定 作 者 用 “在 (is) ”表示 什么 意思 ”。 
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图 6. 1 双 纺 实 验 。 粒 子 源 把 粒子 射 向 双 颖 。 我 们 可 以 通过 薛 定 刘 方 程 预 测 粒 
子 通过 双 纺 之 后 的 状态 : 在 两 条 名 后 面 对 称 分 布 的 波 函 数 。 但 是 如 果 测 得 粒子 出 现 
在 屏 上 的 一 点 ， 我 们 对 它 的 历史 能 有 怎样 的 了 解 呢 ? 大 家 都 知道 ， 我 们 不 能 确定 这 
个 粒子 是 从 这 条 还 是 从 那 条 缮 来 的 。 我 们 是 否 应 该 说 ， 初 始 状态 决定 ， 这 个 粒子 通 
过 两 条 强 的 概率 是 一 样 的 ? 或 者 ， 我 们 能 不 能 通过 屏 上 粒子 到 达 的 位 置 ， 建 立 一 个 
更 精确 的 波 函 数 ? 我 们 可 不 可 以 用 薛 定 刘 方 程 回 推 粒子 的 状态 ? 这 样 就 会 丢弃 所 有 
的 初始 状态 信息 ， 看 起 来 太 过 极端 。 不 过 ， 丢 弃 粒 子 所 有 的 未 来 信息 也 是 不 必要 
的 一 一 比方 说 ， 说 粒子 的 波 函数 在 双 镍 后 面 呈 对 称 分 布 ， 这 也 只 有 在 粒子 实际 上 通 
过 双 绒 达 到 屏 的 前 提 下 才 有 意义 ， 以 前 的 信息 只 能 通过 滞后 选择 获取 


前 “曾经 在 was)” 哪里 的 问题 。 可 是 ， 既 然 量 子 力学 的 基本 定律 
和 牛顿 力学 一 样 是 时 间 可 逆 的 ， 那 么 为 什么 预测 粒子 的 未 来 行为 可 
以 ， 推 断 它 过 去 的 行为 就 不 行 呢 ? 基于 这 样 的 想法 ， 亚 基 尔 " 阿 哈 
罗 诺 夫 〈Yakir Aharonov) 和 他 的 同事 们 提出 了 名 为 “ 弱 测 量 ”的 
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形式 系统 ， 它 允许 人 们 以 时 间 可 逆 的 方式 讨论 量子 态 的 演变 。 本 章 
将 着 重 讨论 他 们 这 一 想法 ， 其 中 的 要 点 我 会 在 下 面 详 述 。 我 还 会 分 
析 弱 测量 在 儿 个 有 趣 实验 环境 下 的 应 用 ， 例 如 考虑 隧 穿 效应 中 的 粒 
子 ， 我 们 能 不 能 知道 它 穿 出 势 又 之 前 在 哪里 呢 ? 它 会 不 会 就 在 势 垒 
的 禁区 中 昵 ? 从 粒子 的 初 态 设 定 和 穿 出 势 件 之 后 的 观测 中 ， 我 们 能 
不 能 得 到 更 多 有 关 粒 子 过 去 的 信息 呢 ? 

这 些 关 于 测量 的 新 想法 ， 很 容易 让 人 想到 认识 论 。 波 函数 是 否 
穷尽 了 我 们 对 于 系统 的 所 有 认 知 ? 说 一 个 粒子 可 能 同时 在 两 个 地 
方 ， 这 话 有 什么 实际 意义 吗 ? 通 过 同时 提前 选择 和 延迟 选择 ， 我 们 
可 不 可 能 获得 比 波 函 数 苞 涵 的 更 多 的 信息 ?或 者 换 句 话说 ， 波 函数 
所 落 涵 的 全 部 信息 我 们 都 能 获取 吗 ? 我们 的 认 知 是 否 只 能 局 限于 所 
作 的 特定 测量 的 结果 ?除了 对 未 来 测量 结果 的 统计 信息 ， 我 们 还 能 
不 能 获取 其 他 的 信息 ?我 们 小 组 最 近 计 划 中 ， 专 门 就 这 些 问题 设计 
了 几 个 实验 。 另外， 实验 还 提出 了 这 样 一 个 问题 ， 我 们 用 来 表述 实 
在 的 概率 论 体系 到 底 完备 吗 ? 也 许 负 概率 、 复 概率 这 样 诡异 的 概念 
也 是 有 意义 的 。 

量 息 论 在 爆炸 性 地 发 展 ， 出 现 了 诱 人 的 潜在 应 用 和 大 量 符 
人 听闻 的 时 碾 记 这 原本 哲学 化 的 研究 竟然 发 展 成 现在 这 样 时 尚 
和 现实 ， 甚 至 让 不 少 人 感到 “ 钱 景 ”光明 ， 真 是 让 很 多 人 想不到 。 
有 关 过 去 和 未 来 的 问题 也 是 这 样 ， 我 们 最 近 的 一 些 工 作 涉及 “ 基 子 
开关 ”的 开发 。 在 这 个 过 程 中 ， 一 个 光子 是 否 被 传输 取决 于 另 一 个 
光子 是 否 在 场 ， 但 讨厌 的 是 ， 我 们 其 至 不 可 能 事先 知道 ， 这 两 个 光 
子 一 开始 到 底 在 不 在 场 …… 量 子 光学 实验 中 ， 结 果 常 常 取决 于 事后 
才能 测量 的 初始 条 件 。 我 可 没有 从 中 总 结 出 什么 哲学 结论 ， 我 想 做 
的 仅仅 是 谨慎 地 告诉 大 家 ,就 算 对 亲手 发 明 这 个 实验 的 物理 学 家 而 
言 ， 若 子 两 难 也 是 多 么 地 微妙 和 狐 独 。 真 希望 能 有 人 帮助 我 们 从 新 
的 角度 理解 实验 。 

回 到 正题 、 我 们 打算 用 “量子 开关 ”做 的 第 一 个 应 用 ， 就 是 想 
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er - 逢 一 推 H 一 
在 实验 上 人 研究 量子 实在 ， 这 个 概念 首先 巾 刘易斯 * 哈代 提出 ， 后 经 
艾 利 萨 〈Elitzur) 和 维 德 曼 〈Vaidman) 进一步 发 展 。 我 们 能 通过 
这 个 实验 说 明 . 如 果 试图 推测 被 测 粒子 的 过 去 ， 即 使 一 眼看 上 去 加 
辑 完美 无 瑕 ， 也 可 能 导致 现象 上 的 矛盾 。 最 近 我 们 意识 到 ， 这 个 矛 
盾 是 可 以 消除 的 ， 应 用 弱 测 量 体 系 ， 并 且 承 认 那 些 诡 异 的 概率 确实 
描述 了 物理 事实 ， 就 可 以 做 到 这 
分 如 果 不 是 所 有 的 话 - ”部 能 在 实 








加 凋 最 


测 最 是 什么 ”这 个 问题 一 开始 就 像 鬼 魂 一 样 莹 绕 在 最 子 理论 之 
中 。 为 什么 测量 中 会 得 到 某 个 特定 的 结果 ， 面 不 是 其 他 的 结果 呢 ? 
(更 别提 为 什么 现 几 个 结果 呢 ?) 怎么 才 算 做 了 一 个 测量 ?测量 
和 时 间 箭 头 有 什么 关系 吗 ? 通过 仔细 思考 预测 和 回 测 ， 这 些 问 
题 即使 不 能 完全 解决 一 一 带 来 的 困惑 至 少 也 能 大 大 减少 ， 阿 哈 
购 诺 夫 等 人 从 这 个 角度 入 手 ， 通 过 “到 测量 ”的 体系 ， 将 测量 的 概 
念 推广 了 。( 见 Aharonov et al. 1988; Aharonov and Vaidman 
1990)。 验 测量 不 但 能 把 过 去 和 未 来 放 在 同等 的 位 置 上 ， 更 让 人 兴 
奋 的 是 ， 它 还 能 让 我 们 做 一 件 实验 上 司空 见 惯 ,但 是 却 似乎 和 通常 
的 量子 机 制 矛 盾 的 事情 ， 那 就 是 利用 我 们 对 系统 初 态 和 末 态 的 信息 
来 推断 中 间 发 生 的 过 程 。 

如 果 说 通过 单 次 测量 的 结果 推断 测量 之 前 的 事情 与 量子 理论 的 
标准 表述 抵触 ， 于 前 提 必 须 是 测量 不 可 逆 地 改变 了 系统 的 状态 。 但 
是 测量 产 生 的 扰动 是 怎么 来 的 呢 ? 让 我 们 现在 暂时 把 “ 南 缩 ”这 
事 放 在 一 边 ， 只 考虑 我 们 研究 的 几 个 系统 之 间 的 相互 作用 ， 这 其 中 
有 一 些 量子 系统 可 以 起 到 “ 探 针 ”- 一 也 就 是 测量 仪器 的 作用 。 如 
果 必 要 的 话 ， 我 们 过 后 可 以 把 这 个 探 针 的 状态 放大 到 宏观 程度 ， 计 
实验 者 观察 到 。 但 是 现在 可 以 暂时 不 管 这 一 步 ， 内 为 我 们 关心 的 测 
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量 仅仅 涉及 这 一 微观 的 量子 相互 作用 。 
按照 汉 ，。 诺 依 曼 的 标准 方法 ( 见 von Neumann 1955，1983)， 
对 于 系统 可 观测 量 A, 的 一 次 测量 ， 可 以 用 一 个 哈密 顿 量 来 表示 ， 
H=g (1) A* Pp (6.1) 
其 中 时 间 因 子 g (1) 的 作用 是 让 这 个 测量 发 生 在 一 段 有 限 长 的 
时 间 内 ， 而 Pp 是 控 针 的 经 典 动量 。 因 为 动量 是 空间 平移 的 原因 ， 
所 以 这 个 作用 的 效果 就 是 把 探 针 从 一 个 地 方 移动 到 另 一 个 地 方 ， 移 
动 的 距离 和 A, 的 值 成 正比 。 特 别 地 ， 如 果 g 《1) 已 经 归 一 化 ， 那 
么 探 针 位 置 期 望 值 的 改变 量 就 会 和 A, 的 期 望 值 成 正比 ， 因 此 可 以 
作为 观测 值 纪 录 。 由 此 可 以 自然 地 得 到 ， 一 个 “好 ”的 测量 必须 满 










足 必须 明确 清晰 ， 使 得 对 应 A, 的 不 同 的 
本 征 < 态 。 在 这 种 情况 下 ， 控 针 和 





被 ， 对 探 针 状态 的 测量 会 造成 整个 系统 波 函 数 
的 退 相 十 ， 这 可 以 看 成 测量 过 程 不 可 逆 性 的 来 源 。 

还 有 另外 一 种 看 待 系统 受到 的 反作用 的 方法 ， 认为 上 述 的 哈密 
顿 量 会 给 系统 一 个 不 确定 大 小 力 的 作用 ， 不 确定 度 的 大 小 和 Py 的 
不 确定 度 一 致 。 如 果 探 针 本 来 是 处 于 动量 的 本 征 态 ， 那么 测量 作用 
对 系统 的 影响 就 完全 能 预测 ， 并 且 能 唯一 确定 , H cc A, ， 既 然 这 
人 样 ， 这 个 过 程 就 是 完全 可 逆 的 。 不 过 ， 如 果 探 针 的 动量 完全 确定 
了 了， 那么 它 的 位 置 就 会 变 得 完全 不 确定 ， 所 以 不 可 能 看 到 探 针 的 移 
动 ， 也 就 不 能 做 任何 测 其。 

阿 哈 歇 诺 大 等 人 指出 ,值得 去 考虑 一 种 介 于 两 者 之 间 的 过 程 ， 
在 这 种 情况 下， 我们 既 能 在 测量 中 捕捉 到 一 些 信息 ， 义 能 使 测量 产 
生 的 扰动 保持 在 一 定 限度 之 内 。 虽 然 这 不 是 一 般 的 量子 力学 教科 书 
中 介绍 的 标准 测量 方法 .但 事实 上 这 个 模型 却 更 符合 无 数 实际 的 实 
验 测量 过 程 。 因 为 通常 对 单个 系统 的 测量 不 确定 性 太 大 了 ， 只 有 通 
过 成 千 上 万 次 测量 才能 从 平均 结果 中 得 到 统计 信息 。 

“ 弱 测量 ”的 理论 设想 是 这 样 的 ， 我 们 用 探 针对 系统 施加 一 个 
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汉 “， 诺 依 曼 测量 ， 但 是 由 于 探 针 的 初 态 在 位 置 上 具有 极 大 的 不 确定 
性 ， 所 以 一 次 测量 根本 不 能 确定 A, 的 值 。 另 一 方面 ， 因 为 探 针 在 
动量 上 的 不 确定 性 很 小 ， 所 以 对 待 测 系统 的 反作用 可 以 任意 地 小 。 
很 容易 证 明 ， 在 这 种 情况 下 ， 系 统 和 探 针 之 间 并 不 构成 如 下 的 纠 
纺 态 : 
[Wpp CT) -> Deil yi pp (7 — gai) (6.2) 
(其 中 贞 表 示 4, 的 本 征 值 , ci 表示 对 应 的 几率 幅 。gai 表示 在 对 应 本 
征 值 a; 时 ， 探 针 波 函 数 gp 的 变化 ;， 而 是 系统 和 探 针 之 间 保持 着 最 
低 阶 的 非 纠 缠 : 
[WBp CT) | Cr— gai) (6.3) 
平均 来 看 ， 探 针 会 有 一 定 距离 的 位 移 ， 这 个 位 移 量 和 A, 的 期 望 值 
相关 ， 但 是 由 于 这 个 位 移 量 相当 小 ， 不 会 显著 地 改变 探 针 状态 ， 所 
以 系统 不 会 受到 影响 。 
这 一 点 相当 重要 ， 它 意味 着 粒子 原 有 的 演化 过 程 没有 受到 干 
扰 ， 因 此 我 们 不 但 可 以 考察 探 针 位 置 和 系统 初 态 之 间 的 关联 ， 还 同 
样 能 考察 探 针 位 置 和 之 后 对 系统 的 观测 结果 之 问 的 关联 。 所 以 概括 
地 说 ， 我 们 可 以 这 样 问 ， 如 果 一 个 系统 在 测量 前 初 态 为 1? ,测量 
后 末 态 为 | /) ,那么 探 针 在 测量 过 程 中 有 什么 变化 呢 ? 按 标准 的 量 
子 理论 ， 阿 哈 罗 诺 夫 和 同事 们 证 明 ， 在 这 一 子 集中 ， 探 针 的 位 置 对 
应 于 c 的 一 个 “ 弱 值 ”: 


A)wk 一 
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很 显然 ， 对 于 1 一 ; 的 平凡 情景 ， 这 个 式 子 就 转化 成 期 望 值 的 
一 般 表达 式 . 但 是 对 于 更 一 般 的 情况 ， 我 们 欣喜 地 发 现 . 初 态 和 末 
态 对 于 A, 的 测量 值 同 等 地 重要 。 因 此 ， 我 们 既 可 以 通过 观察 粒子 
的 未 来 也 可 以 通过 了 解 粒子 的 过 去 ， 来 认识 它 现在 的 状态 。 

弱 测量 还 有 不 少 其 他 良好 的 特性 这 一 方面 说 明 弱 测量 是 分 析 
各 种 物理 情景 的 有 力 工 具 ， 同 时 也 瞳 示 这 些 特性 本 身 可 能 蕴涵 着 深 
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刻 的 物理 意义 。 我 在 这 里 并 不 打算 细 谈 ,读者 可 以 参阅 Reznik 
and Aharonov 1995 、Aharonovand Vaidman 2002a 的 深入 分 析 。 
从 许多 方面 来 看 ， 弱 测量 值 可 以 看 做 贝 叶 斯 概率 理论 在 量子 力 
学 中 的 自然 应 用 (参见 Steinberg 19954，b)， 它 自然 地 满足 概 
率 论 的 很 多 公理 。 更 重要 的 是 ,任何 可 用 (修正 后 ) 的 汉 。 诺 
依 曼 体系 表述 的 测量 ， 其 测量 结果 都 能 用 这 些 值 表述 。 因 此 ， 
它 不 但 清晰 地 表达 了 物理 客观 测量 之 间 的 联系 ， 而 且 还 建立 了 
-个 更 大 的 框架 体系 ,由 此 可 以 拓展 实验 的 范围 ,但 是 同时 ， 
紧 测量 也 有 一 系列 麻烦 的 性 质 。 容 易 注 意 到 ,测量 得 到 的 弱 值 
并 不 一 定 表达 了 A, 在 物理 上 的 可 能 值 ， 它 甚至 不 一 定 在 这 个 算 
符 本 征 值 谱 的 范围 内 。 更 令 人 惊奇 的 是 ， 一 些 必 定 是 正 值 的 量 ， 
比如 能 量 〈 甚 至 概率 )， 也 能 被 测 出 负 值 来 。 ( 见 Aharonov et 
al. 1993) 事实 上 ， 弱 值 一 般 是 复数 而 不 是 实数 。 但 正如 在 之 
前 提 及 到 这 4 ， 我 们 曾经 说 明 过 的 一样， 这 并 不 是 一 个 让 
人 完全 不 知 所 措 的 局 面 ， 我 们 可 以 明确 地 定义 测量 值 虚 部 和 实 
部 的 物理 意义 。 粗略 地 说 ， 实 部 反映 了 探 针 位 置物 理 移动 的 大 
小 ， 也 就 是 反映 了 采用 这 种 装置 得 到 的 经 典 测量 结果 ， 而 虚 部 
则 反映 了 探 针 动 其 的 可 能 改变 量 , 这 是 测量 带 来 的 一 个 效应 ， 
反映 了 测量 对 系统 的 反作用 。 

最 让 人 兴奋 的 特性 之 一 ， 在 于 弱 测量 允许 我 们 同时 测量 互 
不 对 易 的 观测 量 ， 不 会 因为 测量 了 其 中 的 一 个 就 无 法 测量 另外 
一 个 ,而且 两 者 的 测量 结果 甚至 不 会 互相 影响 。 比 如 说 ， 如 果 
一 个 粒子 预先 被 设 定 在 某 个 算 符 B 的 本 征 态 下 ,本 征 值 是 饭 ， 
那么 对 吾 的 弱 测 量 一 定 会 得 到 值 ,而 和 延迟 选择 没有 关系 。 
类 似 的 ， 如果 这 个 粒子 在 延迟 选择 中 被 设 定 在 某 个 算 符 C 的 本 
征 态 下 .本 征 值 是 那么 不 管 需 先 设 定 如 何 ， 对 C 的 弱 测 量 
也 必然 会 得 到 值 5。 如 果 在 预先 设 定 和 延迟 设 定之 间 对 已 和 C 
都 进行 纶 测量 ,那么 即使 日 和 C 不 对 易 ， 这 两 个 测量 值 都 会 被 
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观察 到 (虽然 只 是 体现 为 相当 不 确定 的 ， 探 针 位 置 的 平均 位 


移 )。 在 不 对 易 的 情况 下 ， 如 果 弦 测量 B 十 C， 那 么 得 到 的 结果 
就 是 锯 十 5。 这 个 结果 看 起 来 很 符合 经 典 直觉 ， 但 在 强 量子 测 
最 中 却 是 不 可 想象 的 。 弱 测 基 的 这 些 性 质 清楚 地 展现 出 了 一 种 
可 能 ， 那 就 是 我 们 非常 想 要 的 、 把 更 多 的 事实 揭示 出 来 的 可 能 。 
如 果 我 们 考虑 一 个 从 预先 设 定 到 延迟 9 特定 系统 ， 我 们 应 
该 认为 初 态 一 直 经 历 着 么 正 演 化 ， 真 到 延迟 选择 导 臻 了 二 缩 ? 
还 是 应 该 认为 系统 的 状态 同时 依赖 于 预先 和 延迟 测定 呢 ” 尽 管 
正统 的 观点 认为 ， 如 果 在 预先 设 定 和 延迟 选择 中 没有 进行 测量 ， 
那么 这 个 问题 就 是 没有 意义 的 。 但 是 如 果 考 虑 任何 在 其 中 发 生 
的 冯 ， 诺 依 曼 式 的 相 握 作用， 只 要 其 强度 不 足以 不 可 逆 地 扰动 
系统 的 动力 过 程 ， 都 可 以 产生 一 个 结果 ， 其 幅度 由 这 个 新 的 形 
式 理论 定义 。 这 能 启发 出 很 多 新 的 想法 。 我 们 对 波 函 数 的 实在 
性 〈 见 Aharonovand Anandan 1993) 和 普 近 的 “ 双 时 间 波 两 
数 ” 量 子 力学 又 有 了 许多 新 的 思考 。 ( 见 Reznik and Aharonov 
1995) 

最 近 ， 有 人 找到 了 能 测 量 和 另 一 项 更 广为人知 的 、 用 于 处 理 开 
放 系统 的 量子 演化 技术 之 间 的 联系 〈 见 Wisman 2002)。 我 们 发 现 ， 
这 有 助 于 解释 腔 量 子 电动 力学 实验 中 出 现 的 “ 逆 时 间 关 联 ”( 见 
Foster et al，2000)。 比 如 ， 在 路 易 斯 。 欧 明 效 寇 〈Luis Orozco) 
实验 组 设计 的 一 个 实验 中 ， 他 们 本 打算 观察 在 检测 出 了 一 个 光子 之 
后 电磁 场 的 演化 情况 ， 但 在 这 个 光子 被 检测 出 之 前 ， 也 观察 到 了 电 
磁场 有 趣 的 变化 。 霍华德 ， 怀 斯 曼 (Howard Wiseman) 指出 ， 如 
果 把 光子 的 检 出 事件 当 作 一 个 延迟 选择 ， 那 么 应 用 这 种 推广 的 弱 测 
量 理 论 ， 就 能 有 效 地 理解 这 一 从 未 被 完全 解释 过 的 逆 时 间 演 化 
现象 。 
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| 字 窗 极 问 | 第 六 音 | 能 和 不 能 说 的 过 去 和 未 来 | 


量子 力学 的 见 索 游戏 了 


我 们 一 开始 就 发 现 ， 弱 测量 有 时 候 可 能 会 得 到 大 得 不 正常 的 
值 。 弱 测量 的 第 一 个 实验 就 〈 故 意 地 ) 选择 了 在 线性 光学 实验 中 对 
自 旋 进行 的 测量 ， 以 显示 测量 结果 可 以 是 一 个 明显 无 意义 的 值 〔( 见 
Ritchie et 引 ，1991)。 但 是 斯 坦 伯 格 指出 ， 弱 测量 和 经 典 概率 论 之 
间 有 着 明显 的 数学 联系 。 事 实 上 ， 式 (6. 4) 的 结果 可 以 很 一 般 地 
通过 遍及 算 符 每 一 个 本 征 态 的 “条 件 概率 ” 求 和 得 到 ， 

A = DaiPONiN (6.5) 

其 中 ， 处 在 本 征 态 | 几 ) 的 概率 被 定义 为 算 符 | yy | 的 期 望 
值 ， 在 弱 测 量 下 ， 和 投影 算 符 关联 的 指针 在 测量 中 会 有 一 定 的 移 
动 ， 而 移动 量 的 大 小 和 相应 的 延迟 选择 有 关 , “条 件 概率 ”就 是 描 
述 这 个 移动 的 : 





Pudjli = 小 已 (6.6) 

当然 ， 式 子 定义 的 条 件 概率 有 的 时 候 会 比 1 大 ， 有 的 时 候 会 比 

0 小， 还 有 的 时 候 甚至 带 虚 部 。 尽 管 一 方面 来 说 ， 我 们 尚 不 清楚 如 

何 合理 地 解释 这 些 概率 ， 但 从 另 一 方面 来 说 ， 这些 基 于 胃 测 量 定义 

的 概率 ， 明 显 具 有 类 似 经 典 概 率 的 表达 方式 ， 并 且 满 足 同 样 的 公 

理 。 而 且 ， 会 得 到 负数 和 虚数 概率 的 弱 测 量 实验 ， 是 完全 按照 经 典 

概率 测量 的 方式 设计 的 .在 经 典 理论 适用 的 情况 下 ， 通 过 这 些 实验 

测量 都 能 得 到 正确 的 经 典 概率 .这 难道 不 正 是 给 定 可 观测 量 的 情况 
下 ， 发 展 量子 力学 公式 体系 的 可 行 之 道 吗 ? 

我 并 非 狂 亡 自 大 ， 打 算 宣称 这 些 概率 意义 非凡 ; 但 我 也 并 不 亡 








全 ”三 个 贝克 和 一 个 综 豆 的 署 博 游 戏 ， 署 家 狂 统 豆 在 哪个 贝 过 里 。 类 似 三 张 弥 牌 的 
彤 性 肪 局 。 一 详 者 注 
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自 菲 薄 ， 认 为 最 好 还 是 贱 开 这 一 套 复杂 的 概念 。 不 管 怎么 说 ， 按 这 
种 方法 推演 出 来 的 表达 式 . 在 各 领域 的 实验 中 都 有 明确 的 物理 意 
义 。 正 因为 这 样 ， 有 些 作者 提议 ， 也 许 值得 在 某 些 时 候 认 真 地 考虑 
将 负 概率 引入 量子 《比如 在 贝尔 定律 的 背景 下 ， 如 果 引 入 负 
概率 ， 就 可 以 “拯救 ”因果 局 域 性 .)( 见 PitoresAi 1982; Mucken- 
heim et al.1983; Feynman 1987; Scully et al，1994) 而 在 魏 格 纳 
《Wigner) 两 数 和 其 他 相 空 间 分 布 的 研究 中 ， 人 们 已 经 很 平常 地 使 
用 负 概率 了 。( 见 Wigner 1932: Leibfried et al. 1996)。 

这 种 概率 定义 有 诸多 需要 注意 的 地 方 ， 不 过 让 我 们 先 暂时 
接受 它 ， 看 看 在 这 个 框架 下 ， 弱 测量 理论 给 出 的 令 人 惊叹 的 预测 。 
1991 年 ， 阿 哈 罗 诺 夫 和 维 德 曼 将 这 一 套 理论 应 用 到 下 面 的 玩具 问 
题 上 《〈 见 Aharonov and Vaidman 1991)。 考 虑 在 三 个 愈 子 中 放 一 
个 粒子 ， 粒 子 可 能 在 其 中 任意 一 个 盒子 里 面 ， 我 们 把 这 三 个 本 征 态 
标 为 | 4), |B) 和 |C》。 如 果 把 粒子 的 初 态 设置 好 ， 比 如 说 ， 设 置 
成 在 三 个 盒子 间 对 称 分 布 的 态 : 
14)+ | 












1D= (6.7) 


过 了 -会 儿 ， 我 们 换 了 一 组 基 ， 想 测量 一 下 粒子 是 否 处 在 





1n= + le [7 (6.8) 

注意 念 子 C 前 面 的 符号 已 经 变化 。 对 于 处 在 初 态 |i) 的 粒子 而 
无 需 有 任何 的 状态 变化 在 这 之 后 的 滞后 选择 测量 中 都 有 

全 | 让 1? 一 1/9 的 概率 测 到 终 态 1》。 

我 们 感 兴趣 的 问题 ， 当 然 是 如 何 表述 初 态 设置 和 灌 后 选择 之 间 

的 粒子 状态 。 粒 子 是 在 自由 哈密 顿 量 的 作用 下 ， 从 初 态 | 站 沿 时 间 
正 向 演变 ,保持 在 三 个 盒子 间 的 对 称 分 布 ， 直 到 最 后 的 测量 干扰 了 
态 的 相位 ?还 是 从 末 态 | /> 逆 时 间 向 前 演变 ? C 态 是 何 时 和 A 态 、 
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| 字 宙 极 问 ‖ 笔 关 音 | 能 说 和 不 能 说 的 ， 过 去 和 未 来 


B 态 不 同 相位 ， 或 者 说 C 态 是 何 时 开始 和 A 态 B 态 反 相位 ? 我 们 
知道 ， 正 统 的 量子 力学 中 ,这样 的 问题 是 没有 意义 的 。 玻 尔 会 说 : 
在 一 个 过 程 中 ， 如 果 没有 任何 仪器 来 测量 相位 ， 那 么 这 一 过 程 的 相 
位 就 是 无 意义 的 。 同 样 地 ， 我 们 也 不 能 问 ， 在 最 终 测量 到 处 于 状态 
17) 之 前 ， 粒 子 处 于 哪个 盒子 里 面 。 尽 管 看 起 来 ， 说 粒子 有 相等 的 
概率 处 于 任 一 盒子 当中 似乎 是 理所当然 的 。 

我 们 可 以 构想 ， 对 大 量 粒子 进行 这 样 的 概率 测量 。 例 如 ， 如 果 
仅 当 粒子 处 在 盒子 A 中 的 时 候 ， 放 在 盒子 A 附近 的 一 个 检验 电荷 
会 感应 到 一 个 轻微 的 动量 漂移 。 而 这 个 漂移 量 又 设置 得 远 远 小 于 检 
验 电荷 的 动量 不 确定 性 ， 那 么 就 能 够 进行 测量 ， 同 时 又 不 对 粒子 的 
演化 产生 可 感知 的 影响 。 若 并 没有 滞后 选择 粒子 的 状态 ， 那 么 这 一 
测量 到 的 动 最 漂移 就 应 该 和 粒子 实际 上 在 盒子 A 中 的 概率 成 正比 ， 
也 就 是 和 投影 算 符 的 期 望 值 |A)《A| 成 正比 。 例 如 对 于 初 态 | 来 
说 ， 测 到 的 概率 就 是 1/3:， 也 就 是 说 ， 如 果 有 N 个 粒子 依次 放 人 这 
:个 盒子 中 ， 检 验 电荷 感受 到 的 总 冲 量 就 如 其 中 有 1/3 的 粒子 处 在 
人 铺子 A 中 一 样 ， 或 者 等 效 地 说 ， 正 如 这 NN 个 粒子 每 个 都 有 1/3 处 
在 盒子 A 中 一 样 。 

如 果 我 们 从 所 有 检验 电荷 的 动量 漂移 记录 〈 这 其 中 也 含有 户 大 
的 测量 不 确定 性 ) 中 ， 挑 出 那些 洁 后 选择 终 态 为 | 户 的 数据 ， 这 些 
动量 漂移 量 之 和 就 能 表达 粒子 在 盒子 A 中 的 条 件 概率 ， 


,op = HProi A) _ GDAALD 
Pw(A 7 = ol = TD (6. 9) 


容易 验证 ， 这 个 概率 是 1。 如 果 在 滞后 选择 中 粒子 终 态 是 
1 7， 那么 检验 电荷 的 平均 动量 潭 移 ， 将 和 100% 设 置 在 |A) 的 初 
态 粒子 情况 下 的 平均 动量 漂移 完全 一 致 。 类 似 地 ， 粒子 处 在 
| B》 态 的 条 件 〈 弱 测量 ) 概率 也 是 100%。 不 过 等 等 ， 概 率 论 的 公 
理 怎么 说 ? 所 有 互 斥 事件 的 概率 加 起 来 不 是 要 等 于 1 吗 ? 确实 如 
此 ， 因 为 容易 验证 ， 在 初 态 为 11) 和 末 态 为 | 了 1? 的 情况 下 ， 粒 子 处 
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不 是 。 这 表明 ,在 终 态 为 | /) 的 情况 下 ,测量 放 在 盒子 C 附近 的 
检验 电荷 的 平均 动量 漂移 ， 和 处 在 状态 1C) 的 情况 下 相 比 ， 得 到 的 
结果 正好 相差 一 个 负 号 一 一 也 就 是 说 ， 如 果 检 测 电荷 和 粒子 带 同 种 
电荷 ， 本 来 互相 排斥 ， 那 么 在 弱 测 量 中 就 会 测 出 检测 电 倚 有 向 着 盒 
子 的 平均 动 最 漂移 。 把 这 一 结果 解释 成 粒子 在 例子 C 中 的 概率 实 实 
在 在 就 是 负 值 ， 也 许 有 点 冒险 ， 不过， 物理 上 来 说 ， 它 产生 的 效果 
确实 和 处 在 盒子 C 中 的 粒子 产生 的 效果 一 致 ， 仅 仅 差 一 个 负 号 。 
的 是 ， 我 们 能 观测 到 粒子 既 “ 肯 定 地 ”在 盒子 
:地 ”在 盒子 了 中。 虽然 在 杨 氏 双 缝 干涉 实验 中 ， 我 
“同时 穿 过 了 两 条 缝 "， 不 过 有 多 少 人 真 的 是 这 么 认 
为 的 呢 ? 说 波 函 数 通 过 了 两 条 缝 ， 这 个 当然 没有 问题 。 但 我 们 都 清 
楚 ， 如 果 要 谈论 粒子 的 位 置 的 话 ， 那 就 必须 要 引入 位 置 测量 ， 而 位 
置 测 最 的 结果 只 可 能 是 双 缝 之 一 。 不 过 ， 弱 测量 告诉 我 们 ， 只 要 测 
景 过 程 中 不 发 生 南 缩 或 者 更 精确 地 说 ， 不 发 生 退 相干 )， 那 么 测 
量 结果 就 并 不 此 即 彼 。 利 用 理论 的 这 质 ， 阿 哈 罗 诺 夫 等 
人 曾 论 述 “ 波 函数 的 实在 ”这 一 概念 是 合理 的 。 这 一 论述 引起 了 很 
多 争论 。 最近， 阿 哈 罗 诺 夫 和 维 德 曼 在 他 们 的 贝壳 游戏 中 引信 了 蝇 
测 最， 来 回应 一 些 反 对 意见 。 他 们 表明 ， 如 果 盒 子 中 的 粒子 是 一 个 
“遮光 器 ”(shutter)， 那 么 无 论 光子 是 朝 着 傅 子 A 还 是 盒子 B， 或 
者 是 户 着 两 个 合子 之 间 的 任何 一 个 位 徊 前 进 ， 都 无 一 例外 地 会 被 这 
个 粒子 截获 (和 前 面 一 样 ， 是 在 滞后 选择 了 终 态 | 的 情况 下 ) 
(网 Aharonovand Vaidman 2002b)。 一 个 给 定 粒子 竟然 可 以 同时 
在 两 个 地 方 表现 出 实 实在 在 的 可 观测 效应 ， 这 上 暗示 着 量子 力学 的 非 
局 域 性 可 能 比 我 们 通常 认为 的 更 深奥 。 

目前 ,我 们 设计 了 一 个 实验 ( 见 图 6.2) 来 研究 这 个 量子 这 案 .。 
通过 分 光 镜 我 们 把 光子 的 初 态 设置 成 在 三 个 “盒子 ”A、B、C 间 
对 称 分 布 ， 这 其 中 的 盒子 实际 上 是 干涉 计 中 的 二 条 路 径 。 细致 地 调 
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字 宙 极 问 | 第 童 | 能 说 和 不 能 说 的 ， 过 去 和 未 来 





A+B-C 
tb) 






Em 25 微米 孔径 ，5 厘米 1 半 透 镜 


AP2 CD GPA 





图 6.2 (a) 量子 三 盒子 问题 。 如 果 一 个 戴 盒子 中 的 粒子 进 盒子 的 初始 
时 刻 处 于 {A+B+C) /4/3 的 又 加 态 ， 但 是 出 盒子 时 测 得 处 在 (不 同 但 是 非 正 交 ) 全 
加 态 {A 十 B 一 C) /VS ,那么 当 粒子 在 盒子 中 时 ， 我 们 能 对 它 的 状态 说 些 什么 昵 ? 


(b) 三 盒子 问题 的 光学 实验 设备 图 。 光 子 输 入 三 路 干涉 仪 中 ,干涉 仪 的 三 条 光路 充 
当 了 盒子 A，B，C。 在 C 光路 中 引入 了 一 个 = 的 相 移 ， 这 样 胶片 就 会 滞后 选择 出 熏 
加 态 (A 十 B 一 C) /V3 。 为 了 “能 ”测量 这 些 盒子 中 的 光子 ， 这 些 光路 中 引入 了 横 
向 的 位 移 ， 并 且 采 集 淆 后 测量 的 光子 分 布 图 像 ， 来 决定 每 个 盒子 的 位 移 效应 的 大 小 
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节 这 三 条 路 径 的 相对 相位 〈 具 体 而 言 ， 就 是 在 路 径 C 中 多 引入 一 个 
相位 <， 然 后 再 用 另 一 个 分 光 镜 把 三 束 光 对 称 地 合并 起 来 )， 就 可 
以 把 出 射 光 投影 到 末 态 [iA) 十 18) 一 1C)]/Y3 上。 在 这 个 过 程 中 ， 
可 以 进行 各 种 各 样 的 弱 测量 。 比 如 : 可 以 用 一 小 片 孩 璃 在 其 中 一 束 
光路 中 引入 一 小 段 空间 位 移 ， 这 个 位 移 比 光束 的 宽度 小 (也 就 是 比 
光子 的 横向 位 置 不 确定 性 小 )。 另 外 ， 也 可 以 用 一 块 玻 片 把 其 中 一 
束 光 的 偏振 方向 旋转 一 个 小 角度 。 这 里 我 们 把 具体 的 光学 理论 推导 
留 给 读者 ， 但 可 以 告诉 大 家 ， 得 到 的 结果 和 弱 测量 理论 给 出 的 预测 
完全 一 致 ， 如 果 光 束 A 或 者 光束 B 被 移动 了 68r， 那 么 出 射 光 也 将 
被 移动 s+， 而 男 一 方面 ， 如 果 光 东 C 也 同样 被 移动 了 出 射 光 
的 位 移 就 是 一 8r。 (在 理论 框架 下 ， 不 难 理解 这 光束 CC 
中 引入 的 相位 产生 的 干涉 效应 .我 们 不 但 想 通过 这 个 实验 来 验 
证 弱 测 量 的 规 言 ， 还 希望 借 此 研究 不 同 概率 之 间 的 关联 。 特 别 地 ， 
我 们 对 非 局 域 性 很 感 兴趣 ， 如 果 我 们 可 以 肯定 地 说 粒子 在 A 处 ， 
也 在 已 处 ,那么 我 们 是 不 是 也 可 以 说 粒子 既 在 A 处 也 在 B 处 呢 ? 
这 看 起 来 似乎 理所当然 ， 不 过 还 是 那 句 话 ， 涉 及 弱 测量 的 时 候 ， 应 
该 更 小 心 一 些 。 
在 《一 个 遮光 器 如 何 关闭 N 条 狭 锋 》 的 论文 中 ， 阿 哈 罗 诺 夫 
和 维 德 曼 〈Aharonou and Vaidman 2002b) 指出 ， 如 果 一 对 检测 粒 
子 ， 一 个 向 着 遮光 器 的 位 置 A， 另 一 个 向 着 遮光 器 的 位 置 B 前 进 ， 
这 两 个 检测 粒子 是 不 可 能 同时 被 单个 遮光 器 反射 的 。 (虽然 文中 对 
于 多 条 狭 颖 、 多 个 遗 光 器 和 多 个 人 射 粒 子 的 情况 都 作 有 趣 的 讨论 。) 
从 本 质 上 来 说 ， 这 是 由 于 ， 向 着 A 前 进 的 粒子 被 反射 ， 这 就 进行 
了 一 次 强 测量 ， 因 此 不 会 再 让 向 着 B 前 进 的 光子 受到 狭 缝 的 阻碍 。 
但 是 ， 如 果 我 们 接受 下 面 的 定义 ， 就 能 更 简明 地 诠释 这 一 现象 。 
P(A&.B) = ¢Proj}(A) » Proj(B)) (6. 10) 
虽然 这 个 概率 定义 会 导致 一 些 反常 情况 的 出 现 ，( 见 Steinberg 
1995) (特别 是 ， 定义 并 不 一 定 要 求 两 个 投影 算 符 是 哈密 顿 算 符 ， 
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| 字 罕 极 问 | 第 六 章 | 能 说 和 不 能 说 的 ， 过 去 和 未 来 | 


因此 ， 即 使 在 非 灌 后 选择 的 系统 中 ， 相 乘 得 到 的 “联合 概率 ”也 可 
能 是 复数 .) 但 是 看 起 来 却 是 “联合 概率 ”最 自然 的 定义 方式 ， 能 
很 容易 地 推广 到 弱 条件) 测量 的 情况 。 不过， 如 果 有 和 A 和 B 是 正 
交 的 ， 就 如 同 我 们 一 直 讨 论 的 情况 中 一 样 ， 那 么 它们 投影 算 符 的 乘 
积 得 到 ， 
Proj(A)。Proj(B) = |A)(A1B)(B1 
一 |4) 0《BI=0 (6.11) 
在 任何 情况 下 ， 粒子 同时 在 盒子 A 和 盒子 B 中 的 联合 概率 
(无 论 是 不 是 条 件 概率 ) 都 是 零 。 正 如 阿 哈 罗 诺 夫 等 〈2002) 说 的 ， 
在 弱 测 量 中 ， 就 算 P(A) = P(B) 二 1， 也 不 能 说 P(A&.B) 就 一 定 
是 1: 这 是 因为 此 时 概率 本 身 并 不 限定 在 0 到 1 之 间 。 尽管 A 和 B 
的 概率 分 别 都 是 1， 但 是 “A 并 且 B” 的 概率 就 是 0， 因 为 “A 并 
且 非 B” 的 概率 是 1。 如 果 这 个 看 起 来 很 奇怪 。 那 么 如 果 说 : “ 非 
B” 的 概率 是 0， 不 要 担心 ， 因 为 “ 非 A 并 且 非 B” 的 概率 是 一 1。 
这 些 奇怪 的 事件 状态 总 结 在 表 6. 1 中 。 
表 6.1 在 盒子 A 和 盒子 B 中 找到 粒子 的 概率 、 联 合 概率 的 总 结 。 
用 以 说 明 负 概率 的 存在 可 以 导致 两 个 “肯定 ”事件 的 联 








合 概 率 消失 为 0 
概率 A 非 A 人 或 非 A 
日 0 1 1 
非 B 1 = 0 
B 或 非 B 1 0 
谋 道 效应 


近年 来 ， 在 穿越 势 垒 的 隧道 效应 问题 上 ， 人 们 也 热烈 地 讨论 过 


123¢ 








区 
非 局 域 性 问题 。 自 20 世纪 初 以 来 (MacColl 1932; Winger 1955; 
Biittiker and Landauer 1982; Hauge and Stoneng1989)， 我 们 就 
都 知道 ， 随 着 势 对 的 厚度 d 趋向 无 穷 大 ， 穿 过 这 个 不 透明 势 垒 的 波 
包 粒 子 在 外 侧 的 群 延迟 (静止 相 的 时 间 ) 会 趋 近 一 个 有 限 值 。 对 于 
足够 大 的 d 来 说 ， 这 意味 着 波峰 的 传播 速度 会 超过 光速 。 这 自然 引 
起 了 人 们 诸多 怀疑 。 但 许多 实验 一 -包括 我 和 伯克利 的 震 ， 乔 
(Ray Chiao) 组 里 的 保 尔 " 奇特 〈Paul Kwiat) 一 起 做 的 实验 
都 表明 ， 这 个 理论 预言 是 正确 的 ， 而 因果 关系 也 并 未 遭 到 破坏 。 
( 见 Enders and Nim 993; Spielmann et al. 1994) 由 于 有 质量 
的 粒子 穿 过 任何 过 得 去 的 势 又 的 时 间 都 很 难 测量 ， 而 且 近 相对 论 性 
的 大 质量 粒子 处 理 起 来 也 有 诸多 困难 ， 所 以 实验 中 我 们 使 用 的 是 光 
子 。 在 多 伦 多 ， 我 们 设计 了 一 系列 实验 ， 观 察 激光 冷却 后 的 原子 通 
过 聚焦 光束 形成 的 微米 级 势 垒 时 的 隧道 效应 。 (Steinberg 1998u， 
Sieinberg et al，1998) 实验 虽然 复杂 ， 但 毕 竞 开 用 了 一 个 新 的 研究 
方向 。 特 别 是 ， 当 粒子 在 跨越 “禁区 ”的 时 候 ， 我 们 也 有 可 能 探测 
它 ， 也 能 研究 隧道 效应 中 的 退 相 干 效 应 。(Sreinberg 1999) 

波 包 的 波峰 越过 势 又 到 达 另 一 边 所 需 的 时 间 ， 比 以 光速 运行 所 
需 时 间 还 要 短 ， 这 看 起 来 的 确 奇 怪 ， 尽 管 这 样 ， 但 在 相当 早 的 时 
候 ， 有 关 隧 穿 时 间 的 最 后 一 轮 ) 辩论 中 ， 就 有 人 指出 ， 没 有 物理 
定律 保证 入射 峰 和 出 射 峰之 间 有 直接 的 因果 联系 〈 更 不 要 说 保证 两 
者 一 致 了 ) ( 见 Baitriker and Landauer 1982)。 我 们 把 这 类 现象 普 
遍地 解释 为 “脉冲 形状 重 整 *， 完 全 符合 因果 关系 ,在 此 过 程 中 ， 
脉冲 的 前 沿 优先 传播 ， 而 波 的 后 缘 则 优先 地 反射 ， 于 是 造成 了 波峰 
时 间 前 移 。 类 似 的 效应 在 20 世纪 80 年 代 ， 观 察 波 在 吸收 介质 中 的 
传播 时 也 曾经 发 现 过 。( 见 Garrett and McCumber 1970; Chu and 
Wong 1982) 而 现在 在 透明 介质 中 也 观察 到 了 类 似 的 激动 人 心 的 超 
光速 传播 现象 。1997 年 ， 乔 和 斯 坦 伯 格 (Steinberg) 对 上 述 超 光 
速 和 因果 关系 问题 做 出 了 一 个 回顾 总 结 - 
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| 字 宙 极 问 | 村 六 童 | 能 说 和 不 能 说 的 ， 过 去 和 未 来 | 


这 些 反 直觉 的 现象 仅 在 隧 穿 概率 相当 低 的 时 候 才 会 出 现 。 换 句 
话说 ， 和 很 多 弱 测量 悖 论 一 样 ， 异 常 现象 依赖 于 出 现 概率 很 低 的 滞 
后 选择 。 如 果 有 人 追踪 隧 穿 入射 波 包 的 质量 中 心 ， 那 么 绝对 观察 不 
到 超 光 速 现象 ， 只 有 把 出 射 部 分 单独 投影 出 来 ， 波 峰 的 传播 才 显 得 
超过 了 光速 从 这 个 意义 上 ， 也 许可 以 说 这 种 超 光速 并 不 是 障 穿 传 
播 中 波 的 性 质 ， 而 只 是 一 次 诡异 的 “ 声 缩 ”事件 ， 粒 子 原本 在 两 个 
峰之 间 分 布 ， 而 后 来 地 缩 到 其 中 一 个 位 置 上 。 不 管 怎么 说 ， 把 弱 测 
量 的 理论 体系 应 用 到 隧道 效应 问题 上 是 很 合理 的 ， 也 许 这 样 能 为 如 
何 解释 这 些 反 直觉 的 情况 带 来 启示 。 比 如 说 ， 我 们 能 证 实 隧 穿 粒子 
一 开始 相当 地 靠近 波 包 的 波峰 处 吗 ? 或 者 ， 我 们 能 确定 一 个 粒子 留 
在 势 旬 里 面 的 平均 ， 时 间 吗 ?这 段 “ 洲 留 ”时 间或 者 叫做 “ 暂 
停 ” 时间， 是 凝聚 态 界 十 分 感 兴趣 的 一 个 量 。 因 为 这 个 量 可 以 用 来 
描述 隧 穿 粒子 和 周围 环境 的 作用 强度 ， 从 而 验证 比如 绝热 假设 之 类 
的 近似 是 否 合理 。 就 算 接受 了 超 光速 的 峰 延 迟 ， 我 们 也 认为 ， 粒 子 
在 某 个 区 域内 停留 的 物理 时 间 理 应 大 于 或 等 于 d/ec。 有 不 少 有 关 隧 
穿 粒子 和 环境 的 理论 模型 都 支持 这 个 猜想 ， 并 导出 了 隧 穿 问 题 的 
“相互 作用 时 间 ”( 见 Biiitiker and Landauer 1985)。 

在 Steinberg 19954，b 中 ,我 把 弱 测 量 的 理论 用 到 这 个 问题 
意料 ， 一 方面 ， 弱 测量 根本 表现 不 出 预期 的 入射 粒子 在 波 
前 油分 布 的 倾向 ， 而 另 一 方面 ， 更 惊人 的 是 ， 隧 穿 问题 的 “相互 作 
用 时 间 ” 可 以 写成 处 于 势 又 中 的 概率 对 时 间 的 积分 ， 而 处 于 势 刍 中 
的 概率 又 可 以 分 解 成 在 每 个 位 置 和 时 刻 的 概率 密度 : 

r = dePiar (1) 














= [kd Mar| we.)? (6. 12) 

把 这 个 式 子 推广 到 滞后 选择 的 情况 [ 即 在 不 同位 置 z 计算 投影 

算 符 8(XX 一 x) 的 弱 测 量 期 望 值 ]， 就 可 以 推导 出 一 个 初 态 为 |i》( 按 
一 个 给 定 的 波 包 .从 左边 人 射 到 势 垒 中 )， 未 态 为 | /》 (从 势 垒 右 
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边 射 出 ) 的 粒子 处 在 位 置 x 的 “条 件 概率 分 布 "。 推 导 的 结果 ， 光 
留 时 间 r 一 般 情 况 下 是 复数 ， 但 是 它 的 实 部 一 一 也 就 是 描述 和 处 在 
势 又 内 部 粒子 相关 联 的 指针 的 位 置 移 动 的 部 分 一 -和 和 群 延迟 的 幅度 
是 同 量 级 的 ， 也 表现 出 一 样 的 “ 超 光速 ”性 质 。 图 6. 3 是 条 件 概率 
分 布 随 时 间 演 变 的 图 示 。 





图 6.3 赚 穿 势 全 的 粒子 位 置 “ 弱 ” 条 件 概率 分 布 的 时 间 演化 。 粗 实 线 表 示 概 
率 分 布 的 实 部 (测量 期 望 结果 的 振幅 } ， 虚 线 表示 虚 部 (测量 的 “反作用 ")， 细 实 
线 表示 反射 粒子 的 分 布 【本 质 上 和 | 4| * 相等 )。 注 意 到 在 开始 和 结束 时 ， 能 分 布 
和 完全 入 射 或 出 射 的 粒子 波 包 是 一 致 的 ， 在 中 间 的 时 候 ， 它 在 禁区 中 有 一 个 指数 误 


减 的 振幅 
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| 字 宙 极 问 | 第 太 章 | 能 说 和 不 能 说 的 ， 过 去 和 未 来 | 


这 张 图 所 表现 出 的 最 令 人 惊奇 之 处 在 于 ， 粒 子 在 势 刍 中 心 附 
近似 乎 根本 就 没有 花 时 间 (在 弱 值 的 实 部 为 零 的 意义 上 )。 被 势 
刍 反射 的 粒子 仅 在 人 射 面 指数 衰减 的 长 度 上 花 了 时 间 ， 而 穿 过 势 
又 的 粒子 在 人 口 和 出 口 处 用 了 差不多 一 样 的 时 间 〈 可 以 从 实验 设 
置 或 者 弱 值 公式 的 对 称 性 中 猿 到 这 一 点 )。 图 6. 4 展现 的 是 一 个 
用 来 阐明 这 些 曲 线 物理 意义 的 思想 实验 。 实 验 中 ,一 个 光子 被 限 
制 在 一 维 的 隧道 中 ， 穿 过 平行 导电 板 上 的 一 系列 小 孔 运 动 ， 这 些 
导电 板 的 作用 是 把 势 伯 分 解 成 一 系列 电 有 屏 珊 的 区 域 。 正 如 上 
个 盒子 问题 那样 ， 测 量 概率 的 弱 值 (或 者 测量 概率 的 时 间 积分 ， 
也 就 是 滞留 时 间 ) 的 一 种 方法 ， 就 是 研究 和 对 象 粒子 相互 作用 的 
检测 电荷 的 动 最 漂移 。 假 想 每 对 导电 板 之 间 都 有 一 个 检验 电子 ， 
一 开始 是 静止 的 ， 在 光子 通过 之 后 ， 我 们 测量 每 个 电子 终 态 的 动 
最 ， 并 按照 光子 是 反射 还 是 穿 过 将 数据 分 类 。 在 每 单 次 事件 中 ， 
按照 弱 测 量 的 定义 ， 电 子 的 动量 不 确定 性 将 掩盖 掉 任 何 可 能 的 结 
论 (如 果 不 是 这 样 的 话 ， 电 子 的 存在 就 会 干扰 光子 的 运动 ， 再 按 
单纯 的 隧道 效应 来 讨论 这 个 问题 就 没有 意义 了 ; 见 Sieinberg 
1999)。 但 是 ， 如 果 将 无 数 次 的 实验 数据 平均 ， 就 能 发 现 对 于 穿 
过 隧道 的 光子 而 言 ， 电 子 的 动量 漂移 有 如 图 6.4 所 示 的 对 称 
分 布 。 

从 我 们 的 直觉 出 发 ， 而 不 考虑 正统 的 (时 间 不 对 称 的 ) 处 
理 量子 演化 和 测量 的 方法 .我 们 发 现 ， 除了 可 以 说 ,粒子 波 包 
从 初始 状态 〈 粒 子 从 左边 接近 势 急 ) 开始 ， 深 入 势 刍 差不多 一 
个 指数 衰减 的 长 度 ， 还 可 以 从 末 态 〈 比 如， 粒子 从 右边 穿 出 势 
人 又 ) 出 发 ， 说 粒子 在 势 又 的 右边 也 差不多 深入 了 一 个 指数 衰减 
的 长 度 。 在 弱 测 量 框架 下 ， 我 们 可 以 把 “将 要 穿越 势 刍 ”的 粒 
子 和 “将 要 被 势 双 反射 ”的 粒子 区 分 开 来 ， 即 使 表述 它们 的 波 
函数 是 完全 一 致 的 ， 在 弱 耦 合 的 博 况 下 也 能 观察 到 不 同 的 物理 
效应 。 
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图 6.4 一 个 用 远 处 的 电子 来 测量 隧 穿 光子 在 分 隔 的 空间 区 域 中 所 用 时 
间 的 思想 实验 。 当 光子 处 在 绘 定 的 导体 板 之 间 时 ， 只 有 相应 区 域内 的 电子 才 
感受 到 明显 的 力 的 作用 。 因 此 隧 弃 事件 之 后 ， 每 个 电子 的 动量 移 动 记录 了 光 
子 在 相应 的 导体 板 之 间 所 花费 的 时 间 。 双 测量 理论 预言 ， 反 射 的 光子 只 会 影 
响 入 射 面 附近 电子 的 动量 [图 (a)]， 但 是 隧 弃 的 光子 对 两 个 边界 处 的 电子 
都 会 产生 影响 【图 {b)]。 中心 处 的 电子 仅仅 有 位 置 的 变化 ， 这 是 和 测量 相 
关 的 反作用 
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| 字 宙 极 问 | 第 六 章 | 能 说 和 不 能 说 的 ， 过 去 和 未 来 | 


结果 发 现 ， 现 在 流行 的 一 种 处 理 隧 穿 时 间 的 方法 : 拉 莫 尔 
时 间 (Larmor time)， 本 质 上 正 是 一 个 弱 值 。 拉 葛 尔 时 间 含 有 两 
个 部 分 ,物理 意义 原来 并 不 明显 ， 不 过 现在 在 新 的 理论 体系 下 
就 很 容易 看 出 来 ， 它 们 分 别 对 应 着 弱 测 量 的 实 部 和 虚 部 ， 前 者 
对 应 着 指针 的 移动 (从 经 典 极限 的 测量 结果 推广 而 来 ;， 而 后 者 
对 应 着 测量 过 程 中 必需 的 反 冲 作用 ， 在 弱 测量 情况 下 ， 可 以 让 
反 冲 相当 小 。 

上 述 条 件 概率 分 布 演化 提出 了 一 个 问题 ， 在 超 光速 隧 穿 的 模式 
下 ， 粒 子 是 否 真 的 没 在 势 垒 中心 花 什 么 工夫 ， 就 在 短 于 d/c 的 时 间 
内 从 势 又 左边 一 下 子 跳 到 了 势 又 的 右边 呢 ? 我 们 知道 ， 一 个 因 不 可 
能 在 类 空 点 产生 可 测量 的 果 ， 但 单个 粒子 可 不 可 能 在 两 个 类 空间 隔 
的 点 (但 是 和 粒子 源 不 是 类 空间 隔 ) 产生 影响 昵 ? ( 见 Steinberg 
1998b) 显然 ， 在 相反 的 方向 ， 从 同一 个 广播 站 收听 广播 的 两 个 人 
就 属于 这 种 情况 : 一 个 原因 产生 了 两 个 互相 为 类 空间 隔 的 结果 ,不 
过 ， 单 个 量子 粒子 是 否 真 的 像 广播 无 线 电波 那样 ， 具 有 这 么 强 的 非 
局 域 性 吗 ? 我 们 都 知道 ， 如 果 对 粒子 的 位 置 进行 一 次 强 测量 ， 那 么 
粒子 就 不 可 能 再 出 现在 其 他 地 方 。 然 而 ， 我 们 却 可 以 对 同一 波 函 数 
反复 进行 弱 测量 ， 也 不 会 受到 其 他 同时 进行 的 弱 测量 的 影响 ， 我 倾 
向 于 认为 ， 应 该 可 以 在 弱 测 量 隧 穿 粒 子 穿 过 入射 波 包 分 布 时 空 区 域 
的 概率 的 同时 ， 也 弱 测 量 同一 粒子 穿 过 出 射 波 包 分 布 〈 类 空间 隔 
的 ) 时 空 区 域 的 概率 。 如 果 在 粒子 最 终 穿 过 势 刍 的 条 件 下 测量 ， 那 
么 这 两 个 概率 应 该 都 将 接近 于 1 一 一 平均 来 说 ， 每 个 粒子 都 会 在 两 
个 类 空间 隔 的 探测 器 上 留 下 反应 。 图 6. 5 是 这 个 实验 的 时 空 图 〈 见 
Steinberg 1998a ; Steinberg et al. 1998)。 在 传输 完成 的 地 方 添加 
的 能 量 过 滤器 ， 是 用 来 “ 抹 去 ”( 见 Scully et al. 1991; Kwiat et 
引 . 1992) 有 关 传 输 峰 到 达 时 间 的 一 切 信息 的 。 若 不 这 样 做 ， 那么 
就 可 能 对 粒子 到 达 时 间 进 行 强 测量 ， 从 而 排除 粒子 来 自 于 初始 峰 的 
可 能 性 。 
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图 6.5 研究 在 赔 穿 超 光速 的 群 速 度 下 ， 是 否 有 些 隧 穿 粒 子 真 的 同时 “处 ”在 
两 地 的 思想 实验 。 传 递 的 高 斯 波峰 可 能 出 现在 和 原 有 入 射 波峰 有 类 空间 隔 的 地 方 。 
能 量 过 滤器 在 这 里 是 必需 的 ， 它 可 以 “ 抹 去 ”排除 探测 粒子 来 源 于 入 射 峰 的 时 间 信 
息 。 一 旦 粒子 通过 了 窄 波 带 过 滤器 ， 它 的 原始 时 间 信息 就 全 被 抹 掉 了 


我 们 设计 了 一 个 实验 ( 见 Steinberg et al. 1998，1999)， 用 来 
观察 激光 冷却 的 原子 通过 光学 势 垒 的 隧道 效应 。 探 针 则 可 以 在 不 同 
的 时 间 ， 不 同 的 地 点 对 原子 进行 探测 ， 以 便 我 们 研究 弱 测 量 的 预 
言 。 同 时 ， 我 们 也 在 考虑 如 何 从 理论 上 确定 ， 单 个 的 粒子 是 真 的 同 
时 影响 了 两 个 类 空间 隔 的 探测 器 。 还 是 只 是 一 个 统计 平均 现象 ， 而 
实际 上 还 是 可 以 认为 每 个 粒子 一 次 只 和 一 个 探测 器 发 生 作用 。 如 果 
波 函 数 不 仅 仅 代表 了 我 们 信息 的 不 足 ， 而 是 蕴涵 了 某 种 深层 的 “ 实 
在 "那么, 只 要 不 发 生 “ 声 缩 "， 一 个 粒子 能 同时 在 异地 发 生 
( 弱 ) 相互 作用 ,其实 也 并 不 是 什么 值得 大 惊 小 怪 的 事情 。 不 过 ， 
我 觉得 大 多 数 物理 学 家 还 是 暗自 坚信 粒子 的 不 可 分 性 ， 因 此 他 们 会 
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预言 这 样 的 现象 不 会 出 现 。 有 意思 的 是 ， 当 我 试 着 把 我 们 的 实验 介 
绍 给 别人 时 ， 我 认识 的 、 愿 意 和 我 讨论 这 些 问 题 的 大 多 数 物理 学 
家 ， 都 表达 了 出 乎 意料 的 观点 ;他 们 认为 ， 单 个 粒子 当然 可 以 同时 
处 在 异地 。 两边 的 探 针 当然 可 以 同时 移动 ! 

我 们 的 方案 建立 在 下 而 的 想法 之 上 。 考 虑 两 个 探 针 P 和 PP， 
它们 处 在 类 空间 隔 的 两 点 上 ， 我 们 希望 说 明 ， 即 使 在 一 次 事件 中 两 
个 探 针 移动 量 很 小 ， 也 可 能 证 明 单个 的 粒子 同时 和 两 个 探 针 发 生 作 
用 ,为 了 证 明 这 一 点 ， 我 们 先 假设 反 命题 ， 也 就 是 微粒 假说 成 立 ， 
那么 在 给 定 的 事件 中 ,粒子 只 和 PI 或 P 作用 ， 而 不 是 和 两 者 都 
发 生 作用 。 但 弱 测 最 理论 ， 平 均 而 言 ，P 和 Pz 都 各 有 大 约 1 
个 单位 的 移动 〈 以 当 粒 子 确定 在 给 定 领域 的 时 候 ， 测 量 给 出 移动 量 
为 单位 )。 这 只 能 说 明 ， 在 某 些 时 候 ，P: 没有 移动 ， 但 在 另 - - 些 时 
候 ， 它 的 移动 量 比 一 个 单位 还 要 大 ， 对 于 Pi 而 言 也 是 一 样 的 。 由 
于 两 个 探 针 的 移动 是 反 相 关 的 ， 我 们 预期 两 者 之 差 Pi 一 Pa 将 比 Pl 
或 Ps 有 更 大 的 不 确定 性 ， 如果 Pi 一 Pz 的 不 确定 性 并 没有 变 大 ， 
那么 我 们 就 可 以 得 出 结论 : 已 和 Pz 的 移动 并 不 是 反 相关 的 ， 粒 子 
必定 实际 地 同时 和 两 个 探 针 发 生 过 作用 。 

尽管 有 人 已 经 对 更 高 动量 的 能 值 展开 了 研究 〈 见 Jannaccone 
1996)， 但 对 这 一 领域 研究 还 远 远 没有 成 熟 。 我 们 决定 采用 一 个 简 
单 的 方法 ， 仍 然 把 同样 的 测量 装置 放 在 Pl 和 Ps。， 但 是 让 测量 带 上 
相同 或 者 相反 的 符号 。 比 如 ， 采 用 拉 莫 尔 时 钟 的 方法 ， 在 Pi 附近 
的 区 域内 加 上 十 < 方向 的 磁场 ， 只 要 粒子 在 这 个 区 域内 ， 那 么 磁场 
就 会 和 它 的 自 旋 焕 合 ， 而 在 Ps 附近 的 区 域内 则 加 上 一 = 方向 的 磁 
场 ， 磁场 会 和 相反 符号 的 白 旋 看 合 。 在 + 一 y 平 面 上 的 旋转 将 自动 
记录 下 P 和 Ps 的 不 同 。 很 容易 证 明 ， 在 测量 非常 弱 、 并 且 能 量 
过 滤器 带宽 很 窄 的 情况 下， 两 边 磁场 的 效应 精确 地 抵消 。 所 有 穿 过 
势 又 粒子 的 自 旋 都 不 会 受到 影响 ， 说 明 两 个 磁场 作用 区 对 粒子 的 影 
响 是 完全 相同 的 。 我 认为 ， 这 一 点 支持 了 量子 粒子 可 以 真 的 同时 处 
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在 两 个 地 方 〈 并 且 在 两 地 都 有 可 测量 效应 ) 的 假说 。 

更 近 一 段 日 子 ， 我 考虑 了 上 述 的 三 个 盒子 问题 ， 并 对 其 进行 了 
同样 的 计算 。 结 果 显 示 ， 在 光束 A 和 光 东 吾 处 相反 的 自 旋 旋 转 也 
能 抵消 ， 这 说 明 粒 子 确实 同时 存在 于 A 和 B。 但 是 之 前 我 们 看 到 ， 
粒子 在 A 处 且 在 B 处 的 联合 概率 是 0。 对 于 隧道 效应 问题 ， 也 有 同 
样 的 问题 。 尽 管 条 件 概 率 在 Pl 和 Ps 处 都 有 分 布 ， 但 是 在 两 个 类 
空间 隔 点 的 投影 算 符 乘 起 来 就 自动 等 于 0 了 (在 海 森 保 表象 下 )， 
因为 这 两 个 区 域 是 由 希 尔 伯 特 空间 中 互相 正 交 的 子 空间 构成 的 。 现 
在 看 来 ， 就 算 在 超 光速 隧 穿 的 情况 下 ， 对 粒子 同时 处 在 两 个 地 方 的 
联合 概率 的 测量 ， 即 使 很 弱 ， 也 一 定 会 得 到 0 结果 。 所 以 ， 即 使 
《Pi)w 二 《Pz)wk 二 1 而且 《Pi 一 Pz)w 一 0， 也 可 以 证 明 ， 

《(P — Pa)?) wk = PR) CPR) — CP Ps) wk — (Pz Pl) wk 

= 1 十 1 十 0 十 0 一 2 (6. 13) 

如 果 把 这 当成 弱 值 不 确定 性 的 定义 ， 那么 就 肯定 能 发 现 反 相关 
性 ，P; 和 Ps 移动 一 个 单位 ， 它 们 差 的 不 确定 性 增加 Y2 倍 ， 就 好 像 
它们 以 完全 不 相关 的 方式 移动 一 样 。 另 一 方面 ， 在 P! 和 P; 处 受 
到 等 量 异 号 的 作用 之 后 ， 如 果 简 单 地 计算 一 下 穿越 势 刍 的 粒子 终 态 
的 自 旋 ， 会 发 现 自 旋 方 向 的 不 确定 性 并 没有 增加 。 关 于 非 局 域 性 、 
能 测 最 到底 能 告诉 我 们 什么 ? 突破 了 通常 的 经 典 理论 的 限制 ， 怎 么 
定义 不 确定 性 和 概率 的 关联 才 好 ? 要 回答 这 些 问 题 ， 还 有 很 多 工作 
需要 做 。 不 管 怎 么 说 ， 很 显然 ， 比 起 常规 的 波 本 数 演化 - 韧 缩 的 请 
言 ， 弱 测量 的 引信 能 让 我 们 更 有 效 地 讨论 滞后 选择 系统 〈 比 如 隧 穿 
粒子 )。 目 前 ， 我 们 在 继续 发 展 激光 冷却 ， 用 以 证 实 这 些 预 言 ， 
研究 在 “真实 ”测量 〈 也 就 是 说 ， 退 相干 或 者 说 耗 散 ) 出 现时 ， 以 
及 相互 作用 的 “微弱 程度 ”不 同时 ， 如 何 推广 这 些 理论 。 












藤子 信息 和 潜 后 选择 


在 新 兴 的 量子 信息 学 领域 ( 见 Nielsienand Chuang 2000)， 众 
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所 周知 ， 光 子 是 携带 量子 信息 的 最 佳 载体 ， 它 的 产生 、 操 作 、 探 测 
都 很 容易 ， 而 且 相 对 而 言 ， 对 “ 退 相干 ”以 及 周围 环境 的 无 关 作用 
都 有 一 定 的 免疫 力 。 因 此 ， 光 于 在 量子 通讯 上 有 广泛 的 应 用 ( 见 
Bennett and Brassard 1984; Brendel et al. 1999; Buttler et al. 
2000)。 不 幸 的 是 ， 光 学 的 线性 登 加 原理 意味 着 ,不 同 光子 的 行为 
是 互相 独立 的 ， 如 果 不 加 入 一 点 非 线性 的 话 ， 一 个 光子 不 可 能 影响 
到 其 他 的 光子 。 正 是 出 于 这 一 考虑 ， 一 直 以 来 人 们 都 觉得 ， 光 学 并 
不 是 用 来 设计 量子 计算 机 的 一 个 合适 平台 。 有 些 相当 直接 的 投影 测 
量 ， 比 如 说 测定 一 对 光子 处 在 哪个 贝尔 状态 了 ， 按 现 有 控制 非 线性 
的 能 力 ， 操 作 起 来 都 是 非常 困难 的 〈 见 Mattlee et al. 1996; Bou- 
wumeester et al. 1997; Calsamiglia and Lutkenhaus 2001)。 因 此 更 
多 的 工作 都 集中 于 发 展 其 他 的 非 线性 更 显著 的 系统 ， 比 如 腔 量 子 电 
动力 学 实验 〈 见 Turchette et al. 1995; Nogues et al. 1999)， 用 这 
样 的 系统 才 能 建立 实用 的 量子 逻辑 门 。 而 量子 计算 机 的 研究 则 集中 
、 离 子 或 者 固体 唱 格 来 储存 和 操控 “量子 比特 ” ( 见 
Cirac and Monroe et al，1995: Kane 1998)。 最 近 人 
们 注意 到 ， 探 测 本 身 就 是 一 个 非 线 性 过 程 ， 适 当 挑选 的 滞后 选择 可 
以 “模仿 ”出 人 们 想 要 的 光学 非 线性 ， 从 而 建立 光学 的 重子 逻辑 门 
《 见 Knill et al，2001; Pittman et al.2001)。 另 一 方面 ， 人 们 也 
在 继续 寻找 真正 的 光学 非 线 性 ， 其 非 线 性 程度 必须 比 现在 提高 10? 
到 10"m 们 ,才能 用 来 制造 最 基本 的 逻辑 门 ( 见 Franson 1997， 
Harrisand Hau 1999; Kash et al. 1999)。 

最 近 我 们 证 实 ， 可 以 利用 光子 对 之 间 的 量子 干涉 来 提升 非 线 
性 ， 达 到 需要 的 数量 级 。 让 光束 通过 8 硼酸 钢 (BBO) 晶体 ， 有 很 
小 的 概率 [O 〈10 9)]， 人 入 射 光 子 的 频率 会 加 倍 ， 两 个 频率 为 w 的 














外 指 两 个 粒子 的 最 大 包 纺 考 ， 对 于 克 子 对 来 说 是 | HV) 士 |VH)》 和 |VH) 士 TVV》 
四 个 的 太 ， 类 仆 地 ， 对 自 旋 1/2 的 粒子 对 、 是 | 二 0. 丰 二 0), | 二 1,m 二 0) 和 
上 一 om 一 1 十 | 一 1 由 一 一 1) 四 个 状态 。 
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光子 被 转化 成 一 个 频率 为 2w 的 光子 。 同样 ， 光 子 的 频率 也 有 同等 
的 概率 减 半 ， 此 时 一 个 频率 为 2w 的 光子 转化 成 两 个 频率 在 w 左右 
的 光子 。( 见 Steinberg et al， 1996) 这 些 现象 在 现代 光学 中 非常 普 
遍 ， 也 非常 重要 ， 但 是 只 有 人 射 光束 强度 很 高 时 ， 这 些 效应 才 足 够 
明显 。 如 果 只 有 两 个 光子 人 射 到 晶体 ， 那 么 它们 的 相互 完全 可 
以 忽略 不 计 。 有 一 个 实验 ， 就 是 利用 上 述 的 非 线性 相互 作用 ， 来 实 
现 贝尔 的 传递 。 他 们 本 来 声称 要 实现 “100% 高 效 ” 量 子 远 
程 传输 ， 可 是 由 于 上 述 原因 ， 为 了 传递 一 个 光子 的 信息 ， 实 际 上 需 
要 制造 一 束 含有 上 亿 的 全 同 拷贝 光子 的 光束 才 行 见 Kim et al. 
2001)。 与 之 相反 。 我 们 发 现 如 果 在 系统 中 加 上 一 东 泰 浦 (pump 
beam) 光 其 中 也 有 上 亿 的 光子 )、 那 么 对 于 两 束 处 在 单 光子 能 级 
上 的 光束 而 言 ， 它 们 之 间 的 量子 干涉 作用 就 能 借 此 提高 好 几 个 数量 
级 .在 Resch et al，2003 中 , 我们 表明 ， 这 一 措施 可 以 使 光子 对 频 
率 倍增 的 效率 高 于 50%。 这 一 效应 和 安 东 。 泽 林 格 组 早期 关于 参数 
下 转换 (parametric down-conversion》 的 量子 抑制 工作 密切 相关 
(Herzog et al，1994) 。 

图 6.6 普 示 了 实验 的 基本 框架 。 两 束 频率 为 w 的 光束 入 射 到 非 
线性 晶体 中 ， 平 均 起 来 这 两 束 光 每 束 所 含 的 光子 数 都 小 于 1。 这 两 
东 光 通常 被 称 为 “信号 ”和 “懒汉 〈idler)”。 与 此 同时 ， 一 东 很 强 
的 频率 为 2w 的 泵 油光 束 充 人 品 体 ， 并 把 晶体 能 量 提升 到 合适 的 模 
式 ， 以 便 通 过 下 面 的 哈密 顿 量 与 信号 和 懒汉 光束 耦合 : 

H= gaf asai 十 所 ec (6. 14) 
相互 作用 能 使 一 个 泵 浦 光子 变 成 信号 -懒汉 光子 对 ， 反 过 来 也 有 可 
能 ， 但 是 效率 相当 低 。 这 入 射 光 处 于 相干 态 ， 因 此 系统 的 初 态 
可 以 写成 | 办 二 |ap)pla,);1ai): 。 在 信号 和 懒汉 光束 输入 很 弱 
la 1 ,las| < 之 1. 但 是 经 典 泵 浦 光束 输入 很 强 (|ao12 一 108) 的 
情况 下 ， 可 以 控制 相 所 作用 ， 使 得 在 最 低 阶 作 用 下 ， 信 和 号 -懒汉 光 
子 对 全 部 转化 成 了 泵 浦 光子 态 〈 也 就 是 上 转换 成 了 泵 浦 模式 ,尽管 
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图 6.6 双 光 子 “ 开 关 ” 实 验 :通过 下 转换 产生 ， 并 且 已 经 在 两 束 激 光 中 的 
光子 对 发 生 量子 干涉 ， 可 以 以 接近 100% 的 效率 从 经 典 光束 中 产生 上 转换 光子 对 











这 个 效应 很 微弱 ， 不 能 直接 探测 到 )。 此 现象 是 由 于 出 现在 s 和 i 之 
中 光子 对 的 振幅 ， 与 泵 浦 光子 下 转换 到 相同 模式 的 振幅 抵消 干涉 的 
结果 。( 见 Resch et al. 2002a) 重要 的 是 ， 这 种 干涉 效应 取决 于 三 
束 光束 的 相对 相位 ， 这 意味 着 如 果 其 中 任何 一 东 光 东 含 有 确定 的 光 
子 数 ， 那 么 干涉 效应 就 不 会 出 现 ， 因 为 光学 相位 和 光子 数 是 两 个 互 
斥 的 观测 量 〈 粗 略 地 说 ， 它 们 和 时 间 - 能 量 一样 ， 满 足 同 数量 级 的 
不 确定 关系 AnAy 1/2)。 

频率 倍增 效应 可 以 看 做 一 个 高 效 开 关 只 要 有 光子 碰巧 处 在 
信号 模式 ,那么 处 在 懒汉 模式 的 光子 就 不 能 传输 ， 反 之 亦 然 。 不 幸 
的 是 ， 这 仅 在 根本 不 知道 信号 模式 是 否 含有 光子 的 情况 下 才 成 立 。 
通过 在 仪器 后 面 观察 光子 数 ， 我 们 可 以 得 出 结论 : 如 果 有 光子 对 曾 
经 存在 过 ， 那 么 它们 已 经 消失 了 。 但 是 在 任何 单 次 事件 中 ， 我 们 都 
不 可 能 知道 光子 对 是 否 真 的 存在 过 ! 

我 们 将 此 工作 做 了 一 些 推广 ， 使 之 更 接近 量子 信息 论 的 一 个 标 
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准 逻辑 门 : 控 相 门 〈 见 Nielsien and Chuang 2000; Resch et al. 
2002b)。 我 们 还 是 依赖 人 射 光子 对 的 干涉 以 及 下 转换 效应 ， 但 是 改 
变 了 相对 相位 ， 这 样 一 来 ， 光 子 对 出 现 的 概率 并 没有 显著 地 改变 ， 
但 是 它 的 量子 相位 就 会 相对 于 每 束 光 中 到 底 是 空位 还 是 有 一 个 光子 
而 改变 。 为 了 测量 相位 ， 我 们 建立 了 如 图 6. 7 所 示 的 零 相 差 装置 。 





图 6.7 马 扩 - 曾 德 干涉 仪 中 的 双 光 子 开关 ， 用 来 作为 一 个 条 件 相 
位 门 ， 即 单 光子 级 别 上 的 反 相 位 调节 门 


可 以 把 这 个 装置 看 成 一 个 简单 的 、 针 对 单个 光子 〈 更 确切 地 说 ， 应 
该 是 针对 每 个 脉冲 的 平均 光子 数 远 小 于 1 的 信号 光束 ) 的 马赫 - 曾 
德 干涉 仪 (Mach-Zehnder interferometer) 。 在 干涉 仪 的 一 臂 内 ， 放 
置 已 泵 浦 激发 的 晶体 。 同 时 ， 输 送 一 东 “ 被 控 ” 的 、 处 于 晶体 佑 汉 
模式 的 光束 。 如 果 “ 被 控 ” 光 子 在 场 ， 那 么 任何 经 过 的 信号 光子 的 
相位 都 会 受到 影响 ,通过 马赫 - 曾 德 干涉 仪 ， 就 会 看 到 干涉 图 案 的 
移动 ( 见 图 6. 8) 。 我 们 观察 发 现 ， 相 位 的 移动 大 至 士 180 ， 小 至 根 
本 不 影响 概率 分 布 ， 其 大 小 取决 于 泵 浦 光束 相对 于 信号 以 及 被 控 光 
束 的 强度 。 但 如 果 要 想 操 控 这 个 逻辑 门 ， 这 次 同样 有 这 样 的 前 提 : 
我 们 必须 对 光束 一 无 所 知 。 发 送 的 光束 可 能 有 也 可 能 没有 光子 ， 只 


?136 


| 字 窗 极 间 | 笔 六 章 | 能 说 和 不 能 党 的， 过 去 和 未来 | 


有 当 观 察 到 “被 控 ” 光 子 离开 晶体 的 时 候 ， 我 们 才能 看 到 想 要 的 信 
号 效应 。 是 否 能 据 此 得 出 结论 ， 灌 后 选择 决定 了 被 控 光 子 是 否 一 直 
存在 ， 而 这 个 逻辑 门 由 此 正确 地 执行 了 对 输入 “1” 的 操作 ? 为 了 
理解 门 的 运作 一 一 也 就 是 信号 光束 的 相位 移动 一 一 我 们 必须 既 考 虑 
初 态 设 定 〈 光 东 之 间 明 确 的 相位 差 )， 也 考虑 滞后 选择 〈 被 控 光 子 
的 存在 )。 


光子 对 计数 (每 20 秒 ) 
SS 


8 








图 6.8 马赫 - 曾 德 干涉 仪 在 触发 光子 被 探测 到 时 ( 黑 点 ; 实 线 ) 和 没有 
探测 到 时 ( 白 框 ; 虚线 ) 输出 的 振荡 图形 。 由 于 单个 的 触发 光子 的 影响 ， 观 
测 到 的 信号 光束 有 一 个 明显 的 相位 移动 


这 种 思考 方式 有 点 继承 了 KLM 理论 ( 见 Knill et al，2001) 
的 特点 ， 它 要 求 改变 逻辑 运算 的 基本 观点 ， 初 始 状 态 不 仅仅 由 初 态 
设置 决定 ， 汪 后 选择 也 可 以 用 来 选择 需要 的 初 态 值 〔 见 Resch et 
al.2001c)。 到 目前 为 止 我 们 还 不 知道 这 些 效应 在 量子 信息 中 能 有 
多 广 的 应 用 ， 我们 也 还 不 知道 怎么 把 它们 融合 到 量子 计算 的 标准 框 
架 中 。 但 另 一 方面 ， 尽 管 我们 的 方法 有 些 古 怪 。 还 有 可 能 存在 潜在 
的 缺陷 ， 不 过 已 经 证 实 〈 见 Resch et al. 20016)， 只 要 待 测 的 光子 
对 和 真空 处 在 合适 的 乔 加 态 ， 那 么 之 前 对 单 光 子 对 不 可 能 实行 的 贝 
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| 尔 状态 测量 ， 就 能 应 用 “条 件 相位 开关 ”实现 。 出 于 一 些微 妙 但 重 
要 的 原因 ， 这 意味 着 我 们 的 技术 ， 不 能 用 来 实现 非 条 件 的 量子 远程 
传输 ; 但 是 它 可 以 用 来 改进 例如 有 关 量 子 稠密 编码 《quantum 
dense coding) 的 早期 实验 ( 见 Mattle et al. 1996)。 

虽然 在 一 个 量子 状态 中 明确 的 相位 和 明确 的 光子 数 不 可 能 同时 

存在 ， 但 是 可 以 在 初 态 设置 的 时 候 确 定 其 中 一 个 ， 而 在 滞后 选择 中 
确定 另 一 个 ， 弱 测量 理论 告诉 我 们 ， 其 间 系 统 会 同时 表现 出 初 态 和 
末 态 的 性 质 。 看 来 ， 弱 测量 可 能 正 是 讨论 强化 非 线性 问题 所 需 的 理 
论 体系 ， 而 在 当今 量子 逻辑 研究 中 更 广阔 的 “ 非 决定 性 ”运算 领 
域 ， 弱 测量 也 很 可 能 大 有 作为 。 





角 和 和 能 宴 ” 可 以 兼 得 


这 些 强化 非 线性 还 有 另 一 个 可 能 的 应 用 ， 用 我 们 最 近 要 做 一 个 
实验 来 说 明 这 一 点 。1992 年 ， 刘 易 斯 "哈代 提出 了 一 个 天 才 的 基 
子 悖 论 ， 涉 及 在 两 台 交 三 的 电子 和 正 电子 于 涉 仪 中 ， 碰 撞 的 电子 和 
正 电 子 的 某 种 潭 灭 〈 见 Hardy 1992a ，5) 。 当 然 ， 很 快 就 发 现 这 个 
迟 论 实验 上 很 难 实现 ， 因 而 人 们 希望 能 改 用 光学 干涉 仪 来 进行 这 个 
实验 。 不 幸 的 是 我们 已 经 几 次 了 ， 光 子 间 的 相互 作用 太 微弱 
了 了， 不 能 实际 表现 出 相当 于 “ 潭 淡 比如 说 频率 倍增 这 样 的 现 
象 有 人 做 过 相应 的 光学 实验 ， 和 哈代 的 迟 论 在 数学 上 是 等 价 的 
( 见 Torgerson et al. 1 White et al，1999)， 但 是 最 初 的 悖 论 
到 现在 也 还 没有 直接 的 演示 。 

哈代 悖 论 建立 在 “无 相 所 作用 测量 ”这 一 概念 之 上 。 这 一 概念 
由 艾 利 萨 Elitzur) 和 维 德 曼 〈Vaidman) 在 1993 年 提出 。 简 单 地 
说 ， 就 是 可 以 用 图 6. 9 所 示 的 干涉 仪 ， 把 所 有 的 入 射 光 都 传递 到 一 
个 端口 上 ,我 们 称 这 个 端口 为 “ 亮 ” 端 口 。 理 想 情况 下 ， 在 “上 暗 ” 
端口 一 个 光子 都 测 不 到 。 但 是 。 任 何 阻挡 了 干涉 光路 的 物体 都 会 在 
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一 定 程度 上 破坏 干涉 ， 使 暗 端口 有 一 定 概率 出 现 光子 。 很 明显 ， 如 
果 在 这 个 端口 测 到 了 一 个 光子 ， 那 么 可 以 得 出 两 个 结论 : (1) 这 个 
光子 并 没有 被 物体 阻碍 ; (2) 那个 物体 一 定 出 现 过 (因为 如 果 没 有 
这 个 物体 出 现 ， 那 么 干涉 作用 就 会 使 所 有 的 光子 都 跑 到 亮 端口 去 )。 
在 最 初 的 例子 中 ， 这 个 效应 被 用 来 完成 了 一 个 不 可 能 的 任务 ， 在 不 
真正 触发 炸弹 的 情况 下 ， 探 测 这 个 一 触 即 发 的 炸弹 是 否 存 在 。 后 续 
的 工作 ( 见 Kwiat et al.1995) 证 明 ， 通过 对 干涉 仪 创造 性 的 改 
进 ， 探测 炸弹 的 工作 可 以 达到 相当 高 的 效率 。 








图 6.9 艾 利 萨 和 维 律 受 提出 的 ， 用 马赫 一 曾 德 干涉 仪 进行 
“无 相互 作用 测量 "。 如 果 两 边 的 光路 长 度 相等 ， 那 么 所 有 的 光子 
都 会 到 达 “ 亮 ”端口 ， 没 有 光子 会 出 现在 “ 瞳 ” 端 口 。 在 干涉 仪 
中 放置 一 个 吸收 物体 可 以 导数 一 些 光 子 到 达 “ 暗 ”端口 ， 即 使 
(在 某 种 意义 上 ) 这 些 光子 根本 没有 和 这 个 物体 直接 作用 过 
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尽管 大 家 习惯 把 这 种 测量 当 作 某 种 量子 力学 意义 上 的 “无 相互 
作用 ”测量 ,但 是 显然 这 其 中 还 是 涉及 了 相互 作用 : “炸弹 ”可 能 
-开始 处 在 位 置 的 不 确定 状态 ， 在 暗 端 口 检测 到 光子 之 后 ， 这 个 炸 
弹 的 位 置 就 南 缩 到 干涉 仪 的 某 一 臂 当中 去 了 。 对 此 问题 的 深入 考 
不， 启发 了 对 两 个 交合 的 无 互相 作用 测量 无 互相 作用 测量 简写 为 
IFM) 干涉 仪 的 设想 。 如 图 6. 10 所 示 ， 这 两 个 干涉 仪 都 可 以 看 做 
正在 测量 另 一 个 干涉 仪 中 有 没有 粒子 。 推 理 是 很 简单 的 。 如 果 让 电 





pr er- 


图 6. 10 用 两 个 重 登 的 无 相互 作用 测量 装置 (用 行 话 来 说 ， 两 个 
”FM") 表现 的 哈代 悖 论 。 一 个 装置 是 电子 干涉 仪 ， 另 一 个 是 正 电 子 干涉 
仪 。 它 们 在 W 点 交汇 ， 如 果 电 子 和 正 电 子 同时 到 达 ， 那 么 它们 一 定 会 潭 
灭 。 如 果 我 们 从 D- 处 检测 到 的 电子 推断 W 点 曾 出 现 过 正 电 子 ， 又 从 D， 
处 检测 到 的 正 电子 推断 W 点 曾经 出 现 过 电子 ， 那 么 这 两 个 粒子 就 应 该 在 
W 点 潭 灭 了 才 是 。 友 子 力学 表明 ， 实 际 并 不 是 这 样 
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子 干涉 仪 和 正 电子 干涉 仪 在 I 臂 交 状 ， 使 得 只 要 有 电子 和 正 电子 在 
交 奉 处 相遇 ， 那 么 它们 一 定 会 潭 灭 ， 那么 当 且 仅 当 粒子 选择 了 路 径 
1， 这 个 粒子 就 会 成 为 男 一 个 粒子 的 路 障 。 如 果 两 个 干涉 仪 都 校对 
好 了 ， 所 有 的 电子 最 后 都 到 了 B- 处 ,而 所 有 的 正 电子 都 到 了 B+ 
处 ， 那 么 这 两 个 干涉 仪 就 互 为 IFMs 了 。 只 有 在 正 电子 挡 路 的 情况 
下 ， 在 D- 处 才能 检测 到 电子 ， 同 样 ， 只 有 在 电子 挡 路 的 情况 下 ， 
在 D+ 处 才能 检测 到 正 电 子 。 如 果 正 电子 和 电子 都 在 路 径 [上 面 ， 
那么 自然 的 ， 它 们 相互 潭 灭 ， 也 再 就 检测 不 到 了 。 因 为 如 此 ， 在 
D- 处 和 D+ 处 应 该 不 可 能 同时 检测 到 电子 和 正 电 子 。 

但 是 事实 上 并 不 是 这 样 。 在 量子 力学 中 ， 电 子 和 正 电子 同时 到 
达 暗 端口 的 概率 是 一 个 确定 的 有 限 值 。 这 怎么 解释 呢 ?” 常 规 的 解释 
认为 矛盾 来 自 于 对 问题 的 经 典 考虑 方式 。IFMs 本 来 只 能 预测 经 典 
粒子 是 不 是 在 干涉 臂 里 面 挡 路 ， 但 是 我 们 却 擅自 把 结论 推广 到 不 能 
直接 观察 到 量子 粒子 的 情形 。 显 然 这 个 解释 不 怎么 让 人 满意 ， 不 过 
建立 这 个 悖 论 所 依赖 的 “ 回 测 ”也 许 确实 是 量子 理论 禁止 的 。 

虽然 这 一 次 经 典 推 导 引起 了 明显 矛盾 ， 聪 明 的 读者 可 能 会 记 
得 ， 起 码 在 弱 测 量 的 领域 内 ， 经 典 直 觉 常常 惊人 地 管用 。 确 实 ， 最 
近 有 人 指出 〈 见 Aharonov et al.2002) 应 用 弱 测 量 就 能 解决 哈代 
提出 的 这 个 迟 论 。 这 是 怎么 回 事 呢 ? 考虑 一 下 弱 测 最 得 到 的 粒子 在 
各 个 干涉 臂 中 的 概率 分 布 ， 以 及 对 应 的 联合 概率 ， 看 看 悖 论 是 从 哪 
里 来 的 。 如 果 滞 后 选择 两 边 的 粒子 都 出 现在 暗 端 口 的 情形 ， 我 们 和 希 
望 得 出 结论 ， 电子 通过 路 径 1 的 概率 , P(e -DD 二 1; 同样 正 电子 通 
过 路 径 1 的 概率 P(e “1D 一 1。 到 此 为 止 都 没有 问题 ， 但是， 概率 
P(e 1&e "1 必须 二 0， 因 为 两 个 粒子 在 相 过 的 时 候 潭 灭 了 。 当 
然 ， 我 们 已 经 在 表 6.1 中 看 见 过 一 个 类 似 的 情况 ，( 在 弱 测 量 意义 
上 ) 如 果 A 和 B 都 一 定 发 生 ， 并 不 意味 着 A 和 B 一 定 同时 发 生 。 
阿 哈 罗 诺 夫 等 〈2002) 通过 计算 发 现 ， 上 述 的 各 种 概率 互相 都 没有 
矛盾。 为 了 满足 各 种 求 和 法 则 ， 一 个 粒子 在 路 径 I， 另 一 个 粒子 在 
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路 径 O 的 概率 是 100%， 两 个 粒子 都 在 路 径 O 的 概率 就 是 一 100%。 
从 这 个 意义 上 说 ， 这 个 间 题 已 经 不 是 悖 论 了 了。 所 有 的 路 径 都 可 以 同 
时 任意 地 组 合 测量 ， 只 要 所 有 的 测量 都 是 弱 测量 就 行 。 在 这 个 限定 
下 ,我 们 对 IFMs 直 党 分 析 得 到 的 所 有 期 望都 应 该 能 被 证 实 。 解 决 
问题 的 代价 是 ， 我 们 需要 接受 ,至少 在 滞后 选择 的 情况 下 ， 有 些 概 
率 会 是 负 值 。 

尽管 我 们 现在 也 还 不 知道 怎么 把 “开关 ” 变 成 量子 计算 机 ， 不 
过 毕竟 我 们 让 光子 对 发 生 上 转换 的 效率 达到 了 近乎 100%。 这 就 和 
哈代 原始 表述 中 的 正 负 电子 对 潭 灭 差不多 了 ， 央 此 我 们 现在 有 和 希望 
能 直接 检验 他 的 悖 论 ， 只 需 用 一 个 相 十 激发 的 非 线 性 晶体 作为 光子 
潭 灭 ”的 作用 区 ， 就 能 进行 这 个 实验 。 这 个 只 能 “ 非 决定 性 ”、 
事后 诸葛 亮 式 的 烦人 开关 ， 倒 成 了 研究 量子 力学 系统 回 测 难题 的 理 
想 工具 。 











结 论 


在 这 一 对 近期 “和 未 来 ) 的 各 种 实验 和 理论 探索 简单 总 结 中 
我 着 重 讨论 了 量子 力学 中 历史 概念 研究 的 一 些 新 进展 ， 特 别 是 由 态 
制备 和 延迟 选择 定义 的 特定 子 系统 的 历史 。 弱 测量 体系 用 一 种 很 自 
然 的 方式 解决 问题 ， 但 却 得 到 了 一 些 很 反常 理 的 结论 。 同 时 ， 它 和 
实验 中 实际 进行 的 测量 有 牢固 的 联系 。 这 些 进 行 中 的 实验 应 该 会 使 
弱 测 量 体 系 更 加 丰满 。 弱 测量 和 推广 的 概率 论 之 间 似 乎 有 非常 强 的 
联系 ， 但 是 尽管 这 些 概率 符合 概率 论 的 许多 公理 ， 要 想 解释 清楚 这 
些 施 异 的 《〈 负 的 .甚至 复 的 ) 概率 的 意义 ， 还 需要 更 多 的 工作 。 特 
别 地 ， 相 对 于 正统 的 量子 理论 ， 弱 测量 对 于 描述 系统 在 预 设 和 滞后 
选择 之 前 “到 底 ” 处 在 什么 状态 这 个 问题 提供 了 一 定 的 回旋 余地 
但 是 这 也 带 来 了 很 多 困难 ， 特 别 是 和 波 函 数 的 本 质 相关 ， 以 及 和 单 
个 量子 粒子 的 非 局 域 性 相关 的 问题 。 有 趣 的 是 ， 在 很 大 范围 内 的 各 
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| 宇宙 极 问 | 等 六 章 | 能 说 和 不 能 说 的 ， 过 去 和 未 来 | 
种 实验 ， 从 量子 计算 的 新 概念 ， 到 开放 系统 量子 动力 学 的 腔 QED 
研究 ， 最 近 都 激 起 了 研究 潜 后 选择 系统 数学 表述 的 兴趣 。 也 许 现在 
终于 是 正统 的 物理 学 家 来 研究 这 些 问题 的 时 候 了 ， 希 望 在 对 这 些 问 
题 的 研究 中 ， 我 们 能 对 量子 空间 、 时 间 及 测量 本 质 有 一 个 更 好 的 
理解 。 


143¢ 


第 上 章 | 非 局 域 “ 薛 定 谓 之 猫 ”: 
一 个 探索 量子 -经 典 边界 的 
思想 实验 


塞 尔 日 ， 哈 洛 奇 (Serge Haroche) 
巴黎 高 等 师范 学 校 


3/ 言 : 关于 最 元 ， 原 和 子 ， 交 于 和 和 锐 


如 今 ， 操 控 和 研究 孤立 量子 体系 的 实验 技术 已 经 非常 成 熟 了 。 
我 们 可 以 禁 负 单个 原子 或 者 光 于 ， 控 制 它 们 的 纠缠 、 直接 观察 它们 
( 正 实现 量子 力学 创始 人 当年 提出 的 一 些 
信 ， 对 单个 原子 进行 所 谓 的 “活体 观测 ”是 永远 
不 可 能 的 (Shrodinger 1952)， 如 果 计 他 亲眼 看 到 当代 的 激光 操控 
原子 技术 ， 不 知 会 是 什么 表情 。 这 些 实验 可 不 单单 是 教科 书 量子 概 
念 的 直接 演示 ,很 多 人 者 认为， 它们 也 是 征服 量子 世界 、 完 成 经 典 
物理 不 可 能 任务 的 第 一 比如 说 ,量子 计算 机 ， 就 是 在 尺 
度 ， 利用 量子 干涉 现 大 规模 并 行 计算 的 机 器 〈 见 Nielsien 
and Chuang 2000)。 量 子 计算 机 的 运算 速度 可 以 指数 增长 ， 从 而 解 
决 大 数 分 解 等 复杂 问题 〈 见 Shor 1994 )。 这 台 机 器 需要 操控 大 量 
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| 字 寅 极 问 ‖ 御 七 | 非 局 二“ 昔 定 再 之 多 "， 一 个 探索 量子 -经 典 边界 的 思想 实验 | 


“量子 比特 "。 这 些 量子 比特 由 原子 、 分 子 或 者 光子 构成 ， 每 个 比特 
部 处 在 “0” 和 “1” 两 个 状态 的 全 加 态 上 不 断 演变 ， 并 通过 依靠 电 
磁 作 用 的 量子 逻辑 门 纠缠 在 一 起 。 量 子 计算 机 的 行为 非常 奇怪 ， 违 
背 直 觉 。 这 个 系统 包含 了 成 千 上 万 的 双 能 级 粒子 ， 计 算 过 程 中 ， 系 
统 同时 经 历 许多 演变 路 径 ， 但 仍然 保持 整体 相干 。 但 要 想 制造 量子 
计算 机 ， 就 必须 先 打 倒 一 个 强大 的 敌人 : 退 相 十 。 它 会 高 效 地 破坏 
大 的 量子 全 加 态 ， 将 其 转化 成 平凡 的 经 典 混合 态 〔 见 Zurek 1991 )。 
面 对 退 相干 的 艰巨 挑战 ， 实 验 学 家 需要 把 量子 比特 从 环境 中 隔离 出 
来 ， 并 有 效 地 纠正 退 相干 作用 对 复杂 纠缠 体系 的 不 良 影响 。 到 底 能 
不 能 制造 出 量子 计算 机 ， 这 个 问题 至 少 尚 有 争议 ， 但 很 清楚 ， 在 体 
系 越 来 越 复杂 的 情况 下 ， 研 究 体系 的 量子 看 加 态 ， 将 加 深 我 们 对 量 
子 本 质 的 理解 。 

宏观 尺度 的 量子 个 加 态 有 两 种 形式 。 一 种 是 把 两 个 纠缠 粒子 分 
开 足 够 远 ， 这 样 两 个 粒子 之 间 的 量子 作用 某 种 意义 上 就 成 
了 宏观 尺度 下 的 量子 效应 。 就 算 间隔 很 远 ， 对 其 中 一 个 粒子 的 操作 
也 可 以 马上 反映 到 另 一 个 粒子 上 面 ， 这 在 经 典 理论 中 是 说 不 通 的 。 
著名 的 量子 力学 非 局 域 性 就 是 指 的 这 一 现象 ， 爱 因 斯 坦 、 颇 多 尔 斯 
基 (Podolsky) 和 罗 森 (Rosen) 首次 讨论 到 这 个 问题 ( 见 Ein 
stein el al，1935)， 随 后 波 姆 (Bohm，1951) 和 贝尔 (1964) 也 曾 
研究 过 。 在 最 近 的 30 年 间 ， 关于 “双胞胎 光子 ”的 漂亮 实验 验证 
了 这 个 问题 。( 见 Clauser and Friedman 1972; Aspect et al. 1982; 
Ghosh and Mandel 1987, Shih and Alley 1988; Rarity and Tap- 
ster 1990; Zeilinger 1998) 从 另 一 个 意义 上 说 ， 由 大 量 粒子 或 者 量 
子 构成 的 量子 登 加 体系 也 可 以 看 做 是 宏观 的 。 这 就 是 通常 所 说 的 
“ 葆 定 读 之 猫 "。 此 称呼 来 源 于 莅 定 记 对 一 只 虚构 的 、 处 在 生死 全 加 
态 的 猫 的 命运 的 思考 ( 见 Shrodinger 19354，b，c)。 量 子 计算 机 
在 某 种 意义 上 就 是 一 只 “ 苹 定 证 之 猫 ”"”. 它 被 驯服 了 ,能 比 经 典 机 
器 算得 快 。 
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最 近 几 年 来 ， 探 测 宏观 量子 态 的 实验 发 展 得 非常 快 。 量 子 光学 
实验 已 经 实现 了 空 腔 中 的 光子 〈 见 Brune et al，1996 ) 和 势 阱 中 的 
离子 ( 见 Monrve et al，1996 ) 的 “ 苹 定 请 猫 ” 态 (或 者 不 如 说 ， 
实现 了 薛 定 谓 “ 猫 仔 ” 态 ， 因 为 实验 中 只 包含 了 几 个 量子 )。 在 巴 
黎 高 等 师范 学 院 ， 我 们 组 成 功 地 实现 光子 “ 猫 ” 态 ， 将 含 几 个 光子 
的 场 保持 在 对 应 不 同 的 经 典 相位 的 两 个 状态 的 登 加 态 上 ( 见 Brune 
et al.1996，Arecchi 1998)。 通 过 将 苹 定 忘 的 “ 猫 ” 分 成 几 个 部 
分 ， 然 后 青 把 它们 重新 合并 在 一 起 ， 我 们 观测 到 干涉 现象 ， 从 而 确 
定 了 蚕 加 态 的 相干 性 质 。 我 们 也 观察 到 了 干涉 现象 的 逐渐 消失 ， 这 
标志 着 退 相干 的 发 生 。 最 近 ， 低 温 原 子 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝聚 现象 
的 发 现 〈 见 Anderson et al 1995; Davis et al，1995)， 以 及 这 一 
领域 中 其 他 令 人 注目 的 实验 的 飞速 发 展 ， 给 “ 记 猫 ”养殖 业 注 
入 了 新 的 活力 。 处 在 孩 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 态 “BEC 的 原子 ， 自 是 
- 群 处 在 相同 量子 态 的 “ 玻 色 ”原子 ， 表 现 出 很 强 的 波 粒 二 象 性 。 
在 BEC 态 的 原子 的 集体 行为 和 激光 束 中 的 全 同 光子 的 行为 非常 类 
似 。 最 近 许 多 人 都 提议 ， 用 这 样 一 群 处 在 两 束 不 同 的 物质 波 〈 每 一 
东 都 含有 很 多 粒子 ) 相干 琶 加 态 的 原子 ， 就 可 以 实现 “ 薛 定 谓 猫 ” 
态 。 有 明确 迹象 表明 ， 这 样 的 “ 猫 态 ”( 起 码 由 儿 个 量子 构成 的 “ 猎 
仔 态 ”) 在 当今 的 技术 下 已 经 可 以 实现 〈 见 Greiner et al. 2002)。 

量子 光学 中 的 实验 ， 通 常 从 孤立 原子 或 原子 团 开始 ， 通 过 逐渐 
添加 粒子 ， 慢 慢 建 立 起 比较 大 的 物体 。 因 此 我 们 说 薛 定 户 的 “ 猫 ” 
是 “ 自 下 而 上 ”建立 起 来 的 。 固 体 物 理 采用 的 方法 则 恰恰 相反 ， 先 
从 大 块 的 物体 开始 ， 逐 渐 把 对 象 减 小 直到“ 自 上 而 下 ”地 达到 最 
子 领域 ( 见 Leggett 1987 )。 一 -个 很 有 前 景 的 领域 一 一 介 观 物理 
学 ”正在 莲 勃 发 展 。 在 这 一 领域 中 ， 人 们 尝试 着 用 小 电流 圈 中 的 超 
导电 子 对 来 实现 “ 薛 定 谓 猫 ” 态 〈 见 Friedmann et al. 2000; van 
der Wal et al 2000)。 这 些 系 统 包含 的 电子 数 在 百 万 到 亿 的 量 级 ， 
比 量子 光学 实验 中 的 光子 或 者 原子 数 都 要 多 得 多 ,但 是 目前 这 些 登 
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| 字 宙 极 问 | 症 七 音 | 非 局 城 “ 酶 定 调 之 四 "- 一 个 探索 量子 -经 典 边界 的 思想 实验 | 


加 的 相干 性 - 一 * 薛 定 刘 猫 系统 ”最 重要 的 性 质 -- ”还 没有 得 到 证 实 。 

我 们 现在 甚至 可 以 研究 同时 具有 上 . 述 两 种 宏观 性 质 (宏观 空间 
距离 和 大 量 粒子 数 ) 的 量子 态 。 设 想 由 大 量 粒子 构成 的 “ 薛 定 课 
猫 ” 态 ， 被 分 离 到 相距 其 过 的 两 地 ， 两 处 的 系统 还 可 以 有 一 个 参数 
不 同 ， 比 如 系统 的 能 量 ， 动 量 或 者 角 动 量 。 可 以 说 ， 这 是 一 只 在 盒 
子 里 面 死 着 而 同时 又 在 盒子 外 面 活着 的 “ 猫 "， 兼 有 两 种 诡异 性 质 。 
从 直觉 出 发 ， 我 们 觉得 ， 如 果 只 包含 几 个 光子 或 者 原子 ， 那 倒 还 有 
可 能 建立 起 这 样 的 系统 来 ; 要 是 包含 的 粒子 多 了 ， 建 立 这 样 的 系统 
就 会 越 来 越 困难 。 正 如 惠 勒 在 他 最 新 的 自传 里 指出 〈 见 Wheeler 
1998)， 单 个 光子 或 者 原子 的 概率 云 可 以 一 次 走 两 条 路 ， 但 是 棒球 
的 概率 云 就 绝 不 可 能 这 样 。 从 而 引发 了 “量子 -经 典 边界 ”问题 ， 
在 何 种 尺度 上 ， 量 子 性 质 就 会 消失 ? 为 什么 会 消失 ?消除 了 干涉 的 
经 典 世界 是 怎么 从 基本 的 最 子 定律 中 产生 的 ?这 些 问 题 都 和 囊 勒 教 
授 提出 的 关于 存在 的 著名 问题 密切 相关 :“* 生 ” 究 竞 是 什 Q 
显然 ， 对 于 一 只 处 在 生死 登 加 态 的 猫 而 生 和 死 的 意义 将 非常 特 
殊 。 我 在 这 里 不 泛 地 讨论 这 些 目 前 有 完全 解决 的 基本 问 
题 ， 关 于 量子 力学 的 解释 问题 ， 在 本 书 其 他 音节 也 有 涉及 。 不 过 我 
将 在 这 章 的 未 尾 谈 一 谈 退 相干 理论 〈 见 Giulini et al.，1996)， 这 一 
理论 可 能 部 分 地 回答 了 这 个 问题 。 

我 这 篇 文章 里 的 目标 没有 那么 远大 ， 只 是 想 描述 一 个 可 行 的 思 
想 实验 ， 说 清楚 如 何 制备 及 探测 一 个 分 离 系统 ， 邮 N 个 粒子 同时 
处 在 两 个 盒子 中 的 系统 。 这 一 系统 由 全 同 光子 构成 ， 其 得 加 态 的 产 
生 和 探测 用 单个 原子 操控 。 实 验 属于 量子 光学 中 的 腔 量 子 电动 力学 
领域 ( 见 Haroche 1993; Berman 1994 )， 其 中 包含 的 物理 一 一 光 
和 物质 相互 作用 的 定律 一 一 是 很 简单 的 ， 而 且 可 以 很 好 地 从 基本 物 













名 生 (tobe), 这 里 用 的 典故 是 莎士比亚 名 避 “ 生 存 还 是 死亡 【to be or not 10 
be)"。 “一 评 者 注 
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理 原 理 出 发 来 理解 。 系 统 的 演变 可 以 完整 地 计算 出 来 。 而 在 更 复杂 
的 情况 下 ， 比 如 在 固体 物理 中 ， 这 种 计算 是 不 可 能 的 。 就 我 的 意图 
来 说 ， 最 重要 的 是 ， 只 需要 关于 量子 力学 的 一 些 基础 知识 ， 就 可 以 
很 自然 地 理解 “ 猫 ” 态 制备 背后 的 物理 。“ 薛 定 刘 猜 ” 态 的 制备 
以 及 对 它 的 退 相干 过 程 的 探测 ， 都 可 以 用 很 直 白 的 方式 来 讨论 。 而 
在 其 他 的 情况 下 ， 比 如 在 BEC 或 者 在 介 观 物理 领域 内 ， 因 为 涉及 
的 量子 效应 非常 微妙 ， 很 难 用 简单 的 示意 性 理论 说 明白 。 

图 7.1 的 图 (a) (经 典 图 像 最 多 表现 成 这 样 了 ) 即 我 说 的 实 
验 。 两 个 空 腔 Ci 和 Cz 可 以 用 来 储存 全 同 光子 。 系 统 处 在 双 态 的 生 
加 态 ， 所 有 的 粒子 要 么 在 Ci 中 ,要 么 在 Cs 中 。 图 的 右边 和 左边 分 
别 表示 这 种 登 加 态 的 两 个 组 分 。 之 后 会 看 到 ， 两 个 部 分 之 间 的 十 号 
表示 两 者 以 概率 幅 相 加 ， 而 这 些 概率 幅 会 带 来 干涉 。 两 个 空 腔 之 中 
的 粒子 都 处 在 同样 的 量子 态 ， 但 是 物理 参数 略 有 不 同 。 比 如 说 ，Cz 
中 的 光子 可 以 比 Ci 中 的 光子 能 量 稍稍 高 或 者 低 一 ; 个 情景 虽 
然 简单 ， 但 却 正好 可 以 和 同时 在 一 个 盒子 中 活着 ， 而 一 修 蕉 者 
中 死 了 的 猫 作 类 比 ， 如 同 图 7. 1 的 图 (b) 所 示 。 
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图 7.1 (a) NN 个 被 分 开 在 两 个 盒子 C1 和 C2 中 的 柱子 的 量子 又 加 态 。 左 边 
和 右边 分 别 是 经 典 的 两 个 状态 ， 而 体系 正 处 在 这 两 者 的 徐 加 态 上 。 两 个 盒子 中 的 粒 
子 可 能 有 不 同 的 “属性 ”( 比 如 不 同 的 能 重 )， 用 白 点 和 黑 点 来 表示 。 左 右 图 之 间 的 
+ 号 意味 着 这 两 个 经 典 状 态 在 一 定 的 实验 条 件 下 可 以 发 生 干涉 。(b) 和 生死 又 加 态 
的 “ 蘑 定 户 之 猫 ”的 比较 ， 这 只 猫 在 一 只 盒子 中 是 活 的 ， 在 另 一 只 盒子 中 是 死 的 
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我 们 还 可 以 根据 实验 的 “可 行 性 "， 估 计 出 这 样 一 个 分 离 量 子 
香 加 态 体系 包含 光子 数 的 上 限 。 理 论 工作 者 可 能 觉得 这 只 不 过 是 些 
普通 的 技术 限制 ， 想 把 N 无 限 地 增加 “只 不 过 ”需要 艰苦 的 工作 
和 是 够 的 钱 而 已 可 别 指望 用 这 个 借口 去 申请 无 限 的 实验 经 费 !)。 
这 种 观点 太 过 于 天 真 ， 太 过 于 乐观 了 ， 因 为 技术 限制 也 源 白 背后 的 
物理 ， 实 验 “噪声 ”本 质 上 也 是 不 能 完全 抑制 的 量子 现象 。 原 子 和 
空 腔 的 尺度 、 光 子 的 波长 ， 其 实 根 本 上 都 已 经 由 自然 的 基本 常 
构 常数 决定 ， 我 们 不 能 像 数学 家 一 样 想 改 就 改 ， 就 算 
验 ， 也 必须 把 这 些 物理 限制 考虑 在 内 。 我 将 说 明 ， 这 个 








实验 N 的 上 限 大 约 为 1000。 这 一 限制 是 否 普遍 ?用 其 他 粒子 
构建 出 来 的 猫 的 也 有 类 似 上 限 么 ”是 否 可 以 通过 积极 修正 退 相 干 效 
应 来 突破 这 一 极限 ?这 和 量子 计算 有 什么 关联 ? 这 些 问题 都 有 待 解 






学 或 者 原子 非 局 
域 “ 猫 ”的 迷人 性 质 ， 帮 助 我 们 回答 惠 勒 教授 提出 的 关于 量子 的 深 
刻 问题 。 


贿 遂 的 分 风 镑 可 以 局 天 币 遂 荚 定 计 的 “ 荔 " 凤 ? 
音 粗 子 于 水 与 多 炒 子 于 小 


光学 干涉 仪 的 一 个 普通 功能 ， 就 是 把 光 场 分 成 不 同 的 空间 模 
式 。 常 用 的 是 分 光 镜 ， 它 由 遵循 普通 线性 光学 定律 〈 它 们 对 人 射 光 
场 的 反应 强度 与 场 的 强度 成 正比 ) 的 透明 绝缘 材料 做 成 。 图 7. 2 的 
图 (a) 是 一 个 分 光 镜 B 将 光子 分 到 空 腔 Cl 和 Cs 中 的 情景 ， 一 个 
射 人 BB 的 光子 有 相等 的 概率 穿 过 B 到达 CC) 或 者 被 反射 到 Cs 。 如 
果 不 把 光子 储存 在 空 腔 中 .而 是 如 图 7. 2 的 图 5 所 示 ， 让 光子 自由 
传播 ， 在 两 个 镜子 (M、M') 上 反射 ， 最 后 在 光子 的 两 条 路 径 (1 
和 2) 汇合 的 地 方 再 放置 一 个 分 光 镜 B'， 这 样 就 做 成 了 一 个 马赫 - 
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一 推 
曾 德 干涉 仪 。 用 放 在 某 一 条 干涉 臂 中 的 相位 改变 装置 来 连续 调制 两 


条 路 径 间 的 相位 差 。 在 B' 的 任意 一 个 出 口 测 到 光子 的 概率 就 会 周 
期 地 变化 - 





Cr 
-之 一 - Nm 和- 一 





有 
9 


图 7.2 图 (a): 一 个 普通 的 分 光 镜 B 把 入 射 光子 按 一 半 一 半 的 概率 发 送 到 两 个 
出 射 模式 。 如 果 用 这 个 装置 来 填充 空 腔 的 话 ， 会 得 到 一 个 分 离 的 捕获 光子 。 图 {b) : 
如 果 把 两 个 这 样 的 分 光 镜 和 两 面 反射 镜 组 合 起 来 ， 就 得 到 了 马赫 - 曾 德 干 涉 仪 。 从 日 
探测 到 光子 的 概率 随 着 干涉 仪 两 艾 的 相位 差 的 变化 会 出 现 不 同 的 干涉 条 纹 


这 类 实验 一 般 都 发 射 大 量 光子 ， 从 连续 不 断 的 光子 探测 中 积累 
统计 数据 。 图 7. 1 所 示 实 验 虽然 也 涉及 大 量 的 粒子 ， 但 是 这 些 光子 
状态 和 图 7. 2 的 图 (a) 所 示 装 置 的 光子 状态 有 根本 区 别 。 后 者 人 
射 光 子 分 发 到 路 径 1 和 路 径 2 的 概率 是 相等 的 ， 但 不 同 的 光子 是 随 
机 分 发 的 ， 因 此 在 出 射 端口 两 边 的 光子 数 遵循 二 项 式 概率 分 布 。 如 
果 用 这 样 的 装置 填充 两 个 空 腔 ， 那么 结果 将 如 图 7. 3 所 示 ， 两 个 空 
腔 将 处 于 琶 加 态 上 .每 个 态 有 大 约 N/2 个 光子 ， 两 个 空 腔 之 间 有 
- 些 涨 落 〈VN 数量 级 )。 这 个 涨 落 和 热平衡 时 气体 在 等 体积 空间 
分 布 的 涨 落 一 致 。 而 这 种 分 布 和 图 7. 1 描述 的 宏观 得 加 态 非常 不 
同 ， 在 那 种 情况 下 .粒子 在 C, 和 Cs 中 的 数目 符合 双 峰 统计 ， 在 0 
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图 7.3 一 列 射 和 分 光 镜 的 光子 被 独立 地 分 到 两 个 出 射 模式 中 ， 两 边 的 
光子 数 基本 相等 ， 仅 有 一 些小 的 涨 落 。 一 个 与 两 个 空 腔 灶 合 的 分 光 镜 不 能 实 
现 “ 薛 定 请 猫 ” 态 


同样 ,图 7. 2 的 图 (b) 所 示 的 干涉 实验 反映 的 也 仅仅 是 单个 
粒子 的 愉 加 态 ， 而 不 是 宏观 个 加 态 。 尽管 每 个 在 B 和 B' 间 传播 的 
光子 都 的 确 处 于 透 过 和 反射 的 全 加 态 ， 但 是 各 个 光子 之 间 则 是 互相 
独立 的 不 同 的 光子 之 间 并 没有 纠缠)。 光 子 束 只 不 过 是 单个 从 加 
态 光 子 的 简单 集合 。 最 终 测量 光子 达到 概率 时 所 观察 到 的 信号 ， 也 
仅仅 是 单个 光子 概率 幅 的 干涉 结果 ， 和 其 他 光子 没有 关系 。 由 于 马 
赫 - 曾 德 干涉 仪 使 用 线性 分 光 镜 ， 所 以 本 质 上 只 对 单个 光子 于 加 态 
敏感 ， 而 难以 感应 到 如 图 7. 1 所 示 的 宏观 释 加 态 。 这 一 点 狄 拉 克 曾 
经 强调 过 :“ 光 子 只 和 它 自 己 干涉 .” 

很 长 一 段 时 间 以 来 ， 这 条 限制 被 当成 一 条 普遍 的 自然 定律 。 但 
我 们 发 现 并 非 如 此 。 事 实 上 ， 近 年 来 我 们 一 次 又 一 次 地 发 现 多 于 一 
个 光子 的 干涉 效应 ， 这 些 奇妙 而 惊人 《非常 违背 直觉 ) 的 发 现 正 是 
量子 光学 近 40 年 的 进展 之 一 。 (参见 这 类 实验 的 早期 总 结 ， 例 如 
Greenberger et al，1993)。 量 子 物理 中 唯一 普 适 的 定律 就 是 ， 如 果 
想 用 系统 经 历 “ 两 条 路 径 ” 的 概率 幅 形 成 干涉 ， 那 么 就 不 能 让 实验 
装置 “泄露 ”到 底 走 的 是 哪 一 条 路 径 。 干涉 光学 实验 大 部 分 都 是 让 
单个 光子 通过 几 条 路 径 ， 但 也 有 一 些 ， 是 让 两 个 或 者 更 多 的 光子 集 
体 通 过 不 可 分 辨 的 不 同 路 径 。 

多 光子 干涉 所 需 的 仪器 ， 比 简单 的 马赫 - 曾 德 干涉 仪 要 复杂 得 
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多 。 有 时 通过 线性 分 光 镜 和 探测 仪 的 精心 组 合 也 能 达到 类 似 的 效果 
( 见 Greenberger et al， 1993)， 但 通常 ， 培 育 “ 薛 定 刘 之 猫 ” 需 要 
不 同性 质 的 配料 。 早 期 有 关 “ 猫 ” 态 制备 的 巧妙 方案 就 曾 指出 ， 应 
该 试 一 试 非 线性 光学 材料 〈 比 如 可 以 倍增 光 频 或 合并 光束 的 材料 )。 
如 果 把 这 种 材料 制 成 的 平板 放 入 多 个 光子 构成 的 相干 光束 的 光路 
中 ,那么 理论 上 ， 这 东 光 就 会 被 分 解 成 两 束 反 相位 的 多 光子 相干 光 
的 愉 加 ( 见 Walls and Milburn 1985; Yurke and Stoler 1986)。 这 
和 我 在 图 7. 1 中 描述 的 情况 非常 类 似 但 是 宏观 分 离 发 生 在 相 空间 
而 不 是 司 ) ， 它 是 没有 经 典 对 应 的 。 正 如 光束 可 以 被 分 解 ， 这 
东 光 也 可 以 再 合并 ， 一旦 合并 ， 就 会 出 现 违背 狄 拉克 断言 的 多 光子 
干涉 现象 。 因 为 技术 困难 ， 这 些 奇 妙 的 方案 还 没 能 在 实验 室 中 实 
现 。 另 有 方案 提议 使 用 两 个 和 光 场 纠缠 的 原子 光束 〈 见 Brune et 
al，1992， Davidovich et al，1996 )， 通 过 研究 原子 的 纠 编 以 及 对 
原子 的 量子 测量 本 身 的 性 质 ， 来 制造 和 检测 多 光子 并 加 态 。 这 正 是 
制造 和 研究 上 述 场 的 异 相 胎 加 态 的 一 般 方 法 。 我 下 面 要 描述 的 、 制 
造 非 局 域 场 用 加 态 的 思想 实验 ， 也 要 用 到 这 一 原子 分 光 镜 的 神奇 性 
质 。 在 叙述 “可 行 ”的 实验 之 前 ， 我 想 先 从 一 个 简单 模型 开始 ， 介 
绍 这 种 方法 的 基本 思路 。 





用 量子 赔 门 制造 非 局 城 “ 花 定 让 之 猫 ” 


我 设想 方案 如 图 7. 4 所 示 ， 两 个 过 一 个 阀门 T 连接 到 一 
个 很 大 的 粒子 库 S， 疼 门 了 可 以 把 粒子 送 到 Ci 或 者 C* 之 中 。 我 们 
可 以 (粗略 地 ) 这 么 理解 ，T 由 一 个 汽缸 和 一 个 旋转 的 阀门 组 成 ， 
气 氏 上 有 三 个 筷 ， 分 别 和 S、C) 、Cz 连通 。 当 阔 门 水 平时 ， 阁 门 关 
闭 ， 而 阀门 偏 下 时 ， 可 以 有 两 个 接 通 状态 ,一 是 把 粒子 通 入 C1 
(状态 Ti) 二 是 把 粒子 通 入 C。 (状态 T2)。 经 典 状态 下 ,我们 可 以 
把 N 个 粒子 都 储存 在 Ci 中 ,让 Cz 空 着 ;或 者 把 粒子 都 储存 在 C2 
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中 , 把 Ci 空 着 ， 这 只 需要 把 阀门 设置 在 Ti 或 者 Ts 的 状态 并 保持 
一 段 时 间 和。 注意 在 经 典 情况 下 ， 只 要 阔 门 正常 ， 就 没有 办 法 同时 
往 丙 个 空 腔 中 注入 粒子 。 
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图 7.4 量子 阀门 将 粒子 源 和 两 个 空 腔 C, 和 Cz 相连 ， 这 个 装置 
可 以 将 光子 分 离 在 两 个 空 腔 中 ， 用 来 制造 “ 巷 定 谓 之 猫 "。 阀 门 本 身 
必须 处 在 T 和 Tz (分 别 对 应 着 填充 C, 和 填充 Ce) 的 站 加 态 中 


现在 改 用 量子 阅 门 ， 并 让 它 处 在 Ti 和 Ts 的 俐 加 态 ， 把 每 个 粒 
子 同时 注入 Cl 和 C? 。 置 于 这 个 状态 下 一 段 时间 f 之后， 我 们 就 能 
得 到 两 个 经 典 状 态 的 量子 寿 加 ， 这 个 系统 是 一 个 处 在 两 个 分 离 的 盒 
子 当 中 的 宏观 非 局 域 体系 。 其 中 的 粒子 可 以 是 空 腔 中 的 光子 〈 这 样 
就 得 到 了 电磁 场 的 宏观 至 加 态 )， 也 可 以 是 低温 BEC 状态 下 俘获 于 
两 个 势 阱 中 的 原子 (这 样 就 得 到 了 物质 波 的 宏观 人 加 态 )。 

写 几 个 简单 的 方程 能 帮助 我 们 更 好 地 理解 其 中 的 物理 。 这 些 推 
导 只 涉及 一 般 的 量子 力学 ， 比 如 态 秋 加 的 概念 、 测 量 理论 的 基本 概 
念 等 。 在 狄 拉克 表象 下 叙述 问题 更 加 方便 一 些 ， 我 将 用 括号 | 来 
表示 标注 的 系统 的 状态 。 量 子 阅 门 的 个 加 态 可 以 很 一 般 地 写成 : 


1 的 六 一 ( 击 )1N,o 汪 ( 遍 )1oN (07.1 
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其 中 ， 括 号 | ) 中 的 第 一 个 〈 第 二 个 ) 数字 表示 在 CI 〈Cz) 中 
的 场 量 子 (或 者 粒子 ) 数 。 而 其 中 的 土 号 ， 我 们 之 后 会 看 到 ， 它 表 
示 基 子 相 位 ， 由 对 羡 门 最 后 的 处 理 和 测量 结果 决定 。 

式 (7. 1) 的 含义 丰富 而 怪异 。 符 加 的 每 个 态 都 和 它 的 “振幅 ” 
相 乘 ， 在 上 式 中 振幅 等 于 土 / V2 。 据 幅 的 平方 表示 测量 系统 得 到 
全 部 粒子 在 这 个 或 者 另 一 个 盒子 里 的 概率 。 在 上 述 情况 下 ， 在 两 边 
找到 全 部 粒子 的 概率 是 相等 的 ， 都 是 50%。 到 目前 为 止 ， 这 一 切 邦 
还 能 在 经 典 框架 下 理解 。 如 果 你 被 告知 N 个 金币 被 放 入 了 两 个 相 
同 的 封 好 的 盒子 的 其 中 一 个 ， 那 么 在 打开 盒子 检查 之 前 ， 你 对 于 这 
个 体系 的 了 解 就 和 日 前 为 止 对 C1 和 Cz 中 的 粒子 体系 的 了 解 一 模 

- 样 。 

但 实际 上 上， 量子 情形 比 经 典 情形 要 丰富 得 多 ， 央 为 个 加 态 可 以 
被 当 作 经 典 物理 里 的 波 一 样 操控 和 合并 。 振 幅 在 式 〈7. 1) 虽然 是 
实数 ， 但 是 随 着 时 间 演 变通 常会 变 成 复数 ， 而 这 些 复数 振幅 还 可 以 
以 种 种 方式 合 加 ， 发 生 干 涉 。 举 个 例子 ， 假 设 在 一 段 很 短 的 时 间 + 
内 , Cz 中 的 每 个 粒子 的 能 量 都 增加 了 8E， 过 后 粒子 的 能 量 还 原 ， 
通过 在 时 间 + 内 上 略微 地 挤 压 一 下 Cz 腔 壁 ， 就 能 实现 这 种 情况 ， 此 
时 碰 到 移动 腔 辟 的 光子 就 会 产生 一 个 小 小 的 多 普 勒 位 移 ， 从 而 略微 
地 改变 频率 ， 也 就 是 改变 能 量 。 而 这 一 切 当然 只 会 在 Cs 腔 中 有 光 
子 的 情况 下 才 会 发 生 。 如 果 我 们 这 么 做 了 ， 那么 就 能 得 到 我 上 面 描 
述 过 的 诡异 状态 : 这 N 个 粒子 以 一 定 的 能 量 处 在 左边 盒子 中 ， 而 
间 时 又 以 不 同 的 能 量 处 在 右边 盒子 中 。 经 过 这 个 操作 之 后 ，C2 腔 
中 每 个 光子 的 相位 都 改变 了 9 = 9 Er/ 和 ， 其 中 上 是 普 朗 克 常 数 。 
通过 解 量子 系统 演化 的 醉 定 户 方 程 ， 我 们 得 到 ， 在 时 刻 r， 系 统 的 
状态 变 成 : 





Iwp¥ = (如 CN.0+ exp(— iNg)10,N)) 《7.2) 
在 左右 两 边 找到 粒子 的 概率 幅 之 间 有 了 一 个 大 小 为 Np 的 相 
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| 字 罕 极 问 | 第 七 间 | 非 局 起 “ 巷 定 油 
位 差 。 

到 目前 为 止 ， 我 一 直 假 设 ， 量 子 阀门 将 确定 数目 的 粒子 从 源 S 
输送 到 了 Ci 和 C2 中 。 但 是 由 于 粒子 的 波动 性 ， 输 送 的 粒子 数 有 一 
定 的 不 确定 性 。 待 会 儿 在 实际 的 情况 下 我 们 会 看 到 ， 阅 门 不 是 正好 
输送 了 NN 个 粒子 ， 每 个 空 腔 里 有 含有 由 不 同 光子 数 的 状态 肥 加 而 
成 的 “相干 ” 场 〈 见 Clauber 1963a 、) 

lo 一 六 ClN) (7.3) 


其 中 


N 
Cy(a) "exp( 一 1a12/2) -条 (7.4) 


场 的 “经 典 振幅 "a 二 VN 完全 确定 了 这 个 场 ， 光 子 数 的 概率 
PCN) = |Cv(a)12 符合 泊 松 分 布 ， 在 入 二 a? 附近 有 峰值 ， 光 子 数 
的 涨 落 为 AN =a 二 VN ， 相 对 离散 为 AN/ = 1/ VN 。 考虑 到 这 
个 涨 落 ， 效 门 作用 下 的 系统 状态 可 以 写成 


二 ) claeo) 十 1oo)) (7.5) 


ly%=( 亡 

在 相位 改变 后 ，C: 场 中 的 对 应 于 N 的 相干 登 加 态 的 振幅 的 相 

位 都 增加 了 Np 。 只 要 9 比 1/ VN 小, 那么 相位 的 离散 就 可 以 忽略 
不 计 ， 在 有 效 的 近似 下 ， 可 以 把 系统 演化 的 状态 写成 

1 

lp 一 (让 

到 这 一 步 ， 我 们 就 已 经 把 这 个 系统 确定 地 设置 到 “ 薛 定 请 猜 " 

状态 了 。 现 在 的 挑战 在 于 如 何 测量 这 个 大 加 态 ， 证 明 这 个 系统 确实 

有 宏观 的 量子 相干 性 。 我 在 下 面 将 要 说 明 。 这 个 工作 可 以 通过 重新 

把 阀门 打开 ， 让 光子 在 一 段 时间 mm 内 肯 次 流入 空 腔 来 完成 。 这 将 
导致 第 一 次 立 门 操作 造成 “ 猫 ” 态 的 两 部 分 相互 干涉 。 


) aot exp(— Ng) 0,0)) (7.6) 
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让 我 们 把 阀门 再 打开 一 段 时 间 wm ， 效 门 还 是 处 在 Ti 和 T: 的 从 
加 态 。 在 第 二 次 操作 下 ,我 们 假设 ，S 中 的 不 同 光子 数 态 的 相 于 和 从 
加 和 第 一 次 的 相位 相同 。 让 我 们 看 看 式 〈7. 6) 所 示 的 得 加 的 两 个 
态 会 有 什么 变化 。 先 看 |a,0) 这 个 态 ， 因 为 打开 的 阀门 要 么 会 继续 
填充 粒子 到 C1， 要 么 开始 填充 粒子 到 C? ， 最 后 结果 ， 系 统 会 演变 
成 这 两 种 状态 的 番 加 ， 对 应 于 下 面 的 状态 转化 ; 


|a,0) 一 ( 直 ) 20. 呈 |e,a?) (7.7) 


注意 当 阀门 往 第 一 个 空 腔 里 面 加 粒子 的 时 候 ，C 场 的 振幅 会 
加 倍 ， 而 其 中 的 光子 数 会 变 成 原来 的 4 倍 。 如 果 我 们 把 光子 当成 放 
入 盒子 中 的 经 典 粒子 ， 那 么 这 一 点 看 起 来 就 会 很 奇怪 。 实 际 上 ， 我 
们 现在 处 理 的 是 玻 色 子 ， 它 们 “喜欢 ”聚集 到 同一 个 量子 态 中 。 第 
-次 赣 门 操作 之 后 ， 阀 门 再 次 打开 时 ， 盒 子 中 已 有 的 光子 会 “ 激 
发 ”更 多 的 光子 到 达 ， 这 就 可 以 解释 为 什么 终 态 的 平均 粒子 数 要 比 
2 六 大 了 。 这 里 我 们 也 要 注意 ， 式 〈7.7) 所 示 的 登 加 的 两 个 态 之 
间 的 相对 相位 ， 是 由 最 终 对 阀门 的 操作 和 测量 决定 的 ， 这 一 点 我 还 
要 详 述 。 现 在 再 来 看 10,a) 这 个 态 ， 类 似 地 ， 第 二 次 阀门 作用 将 导 
致 下 面 的 状态 转化 : 

10,o? 一 ( 吉 ) lava) 士 1o,2a7) 《7.8) 


由 于 系统 一 开始 处 在 式 〈7. 6) 所 示 的 登 加 态 ， 依 据 量子 力学 的 线 
性 从 加 原理 ， 我 们 可 以 从 以 上 三 式 中 得 到 系统 的 终 态 : 


| Wi ~ (R20 + ede) y+ eexp(— iNg) 
(Clava >+el0,20))] (7.9) 


其 中 e 、e' 一 十 1, A(y)~ V4 十 2 'cos(Rip)， 是 一 个 归 一 化 
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因子 ,保证 终 态 的 所 有 概率 之 和 为 1。 

通过 连续 的 阅 门 操作 ， 有 两 种 “经 典 ” 方 法 将 光子 填充 到 两 个 
空 腔 当 中 ; 先 填 Ci 后 填 C? ， 或 者 反 过 来 先 填 Cz 后 填 Cl ， 两 种 方 
法 都 会 得 到 相同 的 终 态 |a,a》， 这 个 状态 在 场 的 表达 式 中 出 现 了 两 
次 ,两 次 振幅 的 相位 不 同 。 在 Ct 和 Cz 中 都 找到 N 个 粒子 的 概率 
Pn.x 就 是 这 两 个 振幅 的 平方 和 。 这 个 概率 包含 对 相位 敏感 的 干涉 
项 ， 当 @e“ 二 1 时 ， 我 们 计算 得 到 ; 


Piva (Rt) 11+exp—iNg) | = 


” 





(7.10) 
当 变化 时 ， 这 个 概率 表现 出 对 比 度 为 100% 的 变化 ， 而 箱子 中 的 
金币 是 不 可 能 出 现 这 种 现象 的 。 显然 、 这 种 个 加 态 不 仪 仅 是 粒子 位 
置 的 统计 不 确定 性 ， 两 个 状态 之 间 的 相位 差 并 不 是 无 关 紧 要 的 数 
符号 ， 它 有 可 观测 的 物理 效应 。 更 令 人 吃惊 的 是 , 在 yg 二 x/N 、 
的 时 候 , PN,x 会 消失 为 0。 此 时 ， 虽 然 阀 门 每 次 都 同时 填 
中 没有 粒子 。 这 样 的 负 干 水 









3x， 
充 了 两 个 空 腔 。 但 是 最 后 却 有 一 个 
效应 是 量子 力学 中 最 奇怪 的 特性 之 一 。 

到 目前 为 止 的 讨论 都 忽 栈 了 光子 数 的 涨 落 ， 这 一 近似 在 一 
14V 的 情况 下 是 可 行 的 。 如 果 9 值 进一步 加 大 ， 相 位 离散 的 影响 
就 会 变 得 显著 ， 原 有 的 干涉 图 案 就 会 被 扰乱 。 考 虑 相位 离散 的 完整 
计算 ， 比 刚才 的 计算 要 复杂 得 多 ， 计 算得 到 的 概率 精确 表达 式 为 ， 

Pan = l+e ~Y cos(Nsing) (7.1D) 


2 十 e Na- cos(Nsing) 
当 闪 =100 时 ， 概 率 分布 图 如 图 7. 5 所 示 。 可 以 很 清楚 地 看 到 中 央 
的 干涉 条 纹 ， 宽 度 大 约 为 x/100， 两 边 有 -一 些小 的 平行 条 纹 , 在 
9 二 0. 2 的 时 候 ， 条 纹 对 比 度 降低 为 0。 这 和 一 列 宽频 带 〈 包 含 连 
续 波 长 ) 光 的 经 典 干 涉 条 纹 是 一 致 的 。 条 纹 的 空间 频率 和 波长 成 正 
比 ， 因 此 除了 中 心 区 域 以 外 ,干涉 条 纹 部 相互 抵消 。 在 这 里 考虑 的 
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Rg Men 

| 量子 情况 下 ， 条 纹 的 空间 频率 和 粒子 数 成 反比 ， 由 于 粒子 数 有 一 定 

”的 涨 落 ， 所 以 仅 有 中 央 干 涉 条 纹 可 见 。 
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图 7.5 多 粒子 干涉 图 像 ， 衣 明 “ 薛 定 请 之 猫 ” 曾 经 短暂 地 
处 在 两 个 空 腔 的 准 加 态 上 。 平 均 光子 数 N = 100。 信 号 表示 在 两 
次 阀门 换 作 之 后 ， 两 个 盒子 中 都 有 光子 的 概率 。 效 门 的 两 次 操 
作 ， 第 一 次 制造 了 薛 定 刘 猫 态 ， 第 二 次 将 这 个 状态 “ 读 取 ” 出 
来 。 在 浆 门 两 次 打开 之 间 ， 其 中 一 个 空 腔 中 引入 了 9 的 相位 变 
化 ， 干 涉 条 纹 是 p 的 函数 。 条 纹 间 隔 2r/N 和 平均 光子 数 成 反比 。 
由 于 光子 数 的 涨 落 ， 仅 可 见 一 些 “中 央 条 纹 ” 


量子 干涉 的 周期 2x/ N 清楚 地 表达 了 它 的 多 粒子 性 质 。 正 是 由 
于 阀门 同时 将 所 有 的 粒子 填 人 一 个 空 腔 或 者 另 一 个 空 腔 ， 两 条 干涉 
路 径 的 相位 差 才 是 Ng 。 干涉 条 纹 之 间 的 间隔 随 着 粒子 数 的 增加 而 
减少 ， 通过 测量 这 个 间 陋 ， 就 可 以 直接 得 到 肥 加 态 中 粒子 的 个 数 。 

有 一 种 诠释 干涉 条 纹 2x/ N 的 间隔 的 理论 认为 ， 可 以 为 N 个 
波长 为 的 光子 引入 一 个 集体 波长 AMN ( 见 Jacobson et al. 1995)。 
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多 粒子 的 集体 德 布 罗 意 波长 已 经 在 原子 ( 见 Pfau et al. 1994; 
Chapman et al,1995) 和 分 子 〈 见 Arndt et al. 1999) 的 干涉 仪 中 
测量 过 ， 在 那 种 情况 下， 十 涉 条 纹 的 间隔 和 粒子 的 总 质量 M 成 反 
比 。 这 个 正比 于 1/M 的 德 布 罗 意 波长 ,反映 测 这 些 复合 系统 的 组 
成 部 分 核子、 夸克 、 电 子 )， 痢 是 被 分 光 镜 集体 地 送 到 干涉 仪 的 
- 臂 或 另 一 臂 中 的 ， 分 光 镜 并 没有 将 单个 的 原子 或 分 子 辟 开 。 不 
过 ， 这 里 正比 于 17 N 的 光子 集体 波长 和 上 上面 的 集体 波长 有 所 不 同 ， 
因为 处 在 宏观 释 加 态 的 光子 彼此 并 不 是 束缚 在 一 起 的 。 这 意味 着 我 
们 需要 一 个 特殊 的 最 子 分 光 镜 ， 来 把 这 些 光子 同时 送 到 二 
辟 卡 ， 而 又 不 破坏 这 非 东 缚 脆弱 系统 的 完整 性 。 值 得 注 上 E， 最 
近 已 经 验 中 观察 到 “ 双 光 子 ” 态 的 集体 德 布 罗 意 波长 ( 见 
Fonseca e 1999)， 也 观察 到 了 势 阱 限制 中 的 离子 产生 的 1/N 
间隔 的 量子 干涉 条 纹 (N 达到 4) 〈 见 Sackett et al，2000)。 但 观测 
到 “大 猫 ” 产 生 的 极 细 条 纹 仍 是 一 个 挑战 性 的 课题 。 
















用 历 个 原子 实际 和 制造、 解读 的 “ 雁 定 课 之 猫 ” 


色目 前 为 止 ， 我 们 的 讨论 显然 都 还 不 切实 际 。 图 7. 4 里 画 的 那 
种 其 子 机 械 阀 门 本 身 就 由 大 量 的 原子 构成 ， 要 把 它 设置 在 登 加 态 ， 
制备 一 个 相当 大 的 “ 基 定 谓 猫 ” 态 ， 这 样 一 来 实验 就 成 
际 上 ， 采用 宏观 物体 做 间 门 是 行 不 通 的 ， 必 须 用 处 在 
基 子 登 加 态 的 微观 阁 门 来 控制 光子 流 的 去 向 。 利 用 腔 量 子 电 动力 学 
的 基本 知识 ， 我 们 发 现 ， 一 个 穿行 于 两 腔 之 问 的 原子 可 以 帮 有 我 们 达 
到 想 要 的 效果 。 

实际 可 行 的 实验 有 好 几 种 形式 ， 我 的 同事 和 我 几 年 前 曾经 发 表 
过 其 中 一 种 可 能 的 形式 〈 见 Davidovich et al.1993)。 实 验 中 , 一 
个 依次 横 穿 两 个 空 腔 的 原子 起 到 了 可 凋 折射 率 绝缘 介质 的 作用 。 这 
里 我 将 介绍 一 个 简单 一 些 的 版 本 ， 如 图 7. 6 所 示 。 空 腔 由 两 面相 对 
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<“ 需 - 推 功 一 
的 球面 镜 制 成 。 光 子 一 旦 进入 内 部 ， 就 会 不 断 地 在 上 下 镜面 上 反 
射 ， 直 到 被 镜面 吸收 或 由 于 镜面 不 理想 而 发 生 散 射 ， 从 边 上 漏出 
此 之 前 的 时 间 Tc 内 ， 光 子 就 被 储存 在 这 个 空 腔 内 。 一 个 场 
， 从 镜子 中 线 处 水 平 穿 过 ， 和 镜子 产生 共振 。 这 个 场 是 相干 
的 ,振幅 为 a; 。 在 量子 表述 下 ， 它 对 应 着 不 同 光 子 数 的 态 释 加 ， 
遵循 泊 松 统计 。 一 般 情 况 下 ， 场 源 中 的 光子 不 会 碰 到 镜子 ， 不 和 空 
腔 作用 。 

































图 7.6 一 个 "实际 ”的 用 单个 原子 充当 重子 阀门 的 腔 量 子 电动 力学 实验 。 
光源 横向 传播 ， 穿 过 由 面对面 的 镜子 构成 的 空 腔 。 原 子 随 光源 运动 ， 将 一 些 光 
散射 到 C1 或 C2 之 中 。 附 加 的 脉冲 场 有 、R;、R3， 用 来 操控 原子 状态 。( 插 图 
表现 出 原子 能 级 e，9 和 站 。 图 (a) 和 图 (b) 表现 的 是 系统 的 两 条 演变 路 径 。 
在 图 (a) 中 ， 原子 通 过 C, 时 处 在 能 级 9 上 ， 通 过 Cz 时 处 在 能 级 i 上 ， 仅 在 
C1 之 中 填充 了 光子 。 在 图 (b) 中 ， 原子 通过 C, 时 处 在 能 级 i 上， 通过 C2 时 
处 在 能 级 9 上 ， 仅 在 C2 之 中 填充 了 光子 。 如 果 向 系统 发 射 处 在 ， 和 9 的 剧 加 态 
的 原子 ， 系 统 就 会 同时 经 历 两 条 演变 路 径 ， 最 后 就 能 制备 出 光 场 的 “ 猫 ” 态 
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一 个 沿 场 传播 方向 运动 的 原子 ， 依 次 穿 过 两 个 空 腔 Cl 和 C2， 
这 个 原子 在 源 和 空 腔 之 间 交 换 光 子 媒介 。 在 此 过 程 中 ， 图 7.6 插入 
图 中 所 示 的 原子 的 三 个 能 级 起 到 了 重要 作用 。 原 子 能 级 & 到 。 之 间 
的 跃迁 光子 和 光源 S 以 及 Ci 或 者 Cz 之 中 的 光子 频率 仅 有 微小 差别 
(相差 为 5)， 当 处 在 能 级 g 的 原子 和 光源 S 中 的 光子 一 起 运动 时 ， 
它 会 被 光源 微弱 地 激发 ， 从 而 -个 很 小 的 电 偶 极 矩 。 这 个 电 偶 
极 光子 散射 到 各 个 方向 ， 就 像 灰 尘 把 激光 束 中 的 光 散 射 到 各 
个 方向 一 样 。 第 三 个 能 级 i 和 能 级 g 离 得 很 远 ， 始 于 能 级 i 的 允许 
跃迁 和 S、Ci 或 者 Cz 之 中 的 光子 都 不 能 看 合 ， 因 此 处 在 此 能 级 的 
原子 对 源 光子 完全 不 敏感 。 换 句 话说 ， 在 能 级 i 上 的 “原子 尘埃 ” 
是 完全 不 可 见 的 。 

除 此 之 外 ， 还 需要 分 别 在 Ci 之 前 ，Ci 和 Cz 之 间 ，C? 之 后 加 
上 竖 直 传播 的 脉冲 场 Rt 、R2 、R3 。 这 些 附加 的 场 可 以 使 原子 从 能 
级 & 跃迁 到 能 级 ;， 从 而 以 一 定 的 比例 让 原子 处 在 这 两 个 状态 的 得 
加 态 。 比 如 说 ， 通 过 加 上 一 个 从 能 级 x” 到 能 级 i 的 脉冲 ， 我 们 可 
以 把 散射 光 的 原子 转变 成 一 个 不 可 见 诛 子 ， 而 反 过 来 也 是 一 样 。 技 
术 上 称 这 个 为 脉冲 ， 它 引发 下 面 的 转变 : 

Ie) |01|D)—=— 1g) 《7. 12) 

我 们 在 Cl 和 Cz 之 间 ， 把 这 样 的 x 脉冲 作用 在 Rs 中 的 原子 上 。 
在 R1、Rs 处 ， 我们 将 散射 能 级 g 和 不 可 见 能 级 i 等 幅 地 相干 混合 ， 
这 一 脉冲 称 为 /2 脉冲 ， 引 发 的 转变 如 下 : 














10 一 ( 志 ) 8+ 159:15D 一 (让 )-15) (7.13) 


现在 先 暂时 忘掉 Ri 、Rs ， 假 设 原子 进入 Ci 时 处 在 能 级 5 上 。 在 它 
穿 过 Cl (用 时 ww) 时， 微弱 的 散射 场 就 会 和 镜子 契合 [如 图 7.6 的 
图 (a)]。 在 原子 离开 空 腔 之 前 ,散射 光 会 在 镜子 之 间 经 历 相当 多 
次 反射 。 由 于 光 的 频率 正好 是 空 腔 的 共振 频率 ， 各 次 反射 的 空间 波 
都 会 干涉 加 强 ， 从 而 大 大 增强 空 腔 中 的 光 场 。 在 此 过 程 中 ,原子 就 
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好 像 一 面 运动 的 镜子 ， 把 光源 的 场 转 移 到 第 一 个 空 腔 中 。 容 易 估算 
出 转移 作用 的 效率 ， 它 和 二 个 参数 相关 ， 这 二 个 参数 都 可 以 写成 频 
率 的 形式 。 第 一 个 是 和 a 成 正比 的 9, ， 它 度量 原子 和 场 源 S 的 看 
合 强度 。 第 二 个 是 Qc ， 用 来 度量 原子 和 空 腔 场 的 耦合 强度 ， 它 的 
大 小 依赖 于 原子 电子 能 级 的 性 质 以 及 室 腔 的 几何 形状 。 我们 假设 
fc 和 Te 的 乘积 远大 于 1。 这 就 是 腔 量 子 电 动力 学 中 “ 强 兢 全 机 
制 ” 的 条 件 〈 见 Haroche 1992)， 下 面 会 清楚 地 看 到 这 一 点 的 重要 
性 。 最 后 一 个 参数 和 原子 产生 的 电 偶 杖 矩 有 关 : 在 一 个 振幅 一 定 的 
场 源 中 ， 此 电 偶 极 矩 和 原子 与 场 之 间 的 频率 差 3 成 反比 〈 两 者 的 频 
率 越 接 近 ， 产 生 的 偶 极 算 越 大 )。 总 之 ，C 中 的 相干 散射 场 振幅 a 
和 0， .9Gc 以 及 原子 在 C 中 停留 的 时 间 都 成 正比 ， 它 还 和 8 成 反比 。 
可 以 简单 地 把 它 写成 无 量 纲 的 形式 : 

a 一 (2.0c7/5)t (7.14) 
和 人 射 场 是 不 同 光子 数 态 的 个 加 ， 用 式 (7. 3) 和 式 (7.4) 来 描述 。 
平均 入 射 光 子 数 N 二 随 化 。 这 意味 着 ， 在 一 段 连续 等 距 的 
时 间 间 隔 内 ， 光 子 数 会 增加 得 越 来 越 快 。 下 面 我 们 将 说 明 ， 这 可 以 
看 做 光子 作为 玻 色 子 喜 欢聚 集 在 同一 状态 性 质 的 一 个 体现 。 

这 个 简单 的 分 析 似乎 暗示 ， 只 要 让 原子 在 空 腔 中 待 足够 长 的 时 
间 ， 夸 论 多 么 大 振幅 (也 就 是 无 论 多 么 大 N ) 的 光 场 都 可 以 用 这 
种 方法 生成 。 这 种 说 法 起 码 有 两 点 站 不 住 。 第 一 ，to 不 可 能 比 
4 一 一 空 膛 光 子 的 阻尼 时 间 。 -还 要 长 。 第 二 ,上面 的 模型 只 有 在 
原子 和 场 的 作用 相对 微弱 ， 耐 原子 的 电 偶 极 矩 还 未 饱和 的 情况 下 才 
是 适用 的 。 这 意味 着 Q, /3 最 多 也 只 能 在 1/10 的 量 级 。 将 上 面 两 个 
限制 条 件 合并 起 来 ， 得 到 a 二 QcTc/10 。 之 前 我 们 提 到 DeTc 六 1 
(原子 空 腑 强 艳 合 条 件 )， 现 在 我 们 看 到 ， 要 想 让 一 个 原子 转移 几 个 
光子 到 C 里 面 去 ， 这 确实 是 一 个 必要 条 件 。 

现在 回 到 原子 演变 的 描述 上 。 当 原子 离开 Ci 之 后 ,在 Rs 的 作 
用 下 ， 库 子 从 能 级 g 婚 迁 到 能 级 ;， 这 样 它 通过 Cz 时 不 会 散射 光 ， 
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因此 第 二 个 空 腔 还 是 空 的 。 结 果 ， 原 子 和 两 个 空 腔 构成 的 总 体系 经 
历 了 |g,0,0) 一 |i,a,0) 的 状态 转变 ， 其 中 的 三 个 符号 分 别 代表 体 
系 的 三 个 部 分 。 同 理 ， 如 果 原 子 通 过 Ci 时 处 在 能 级 i 上， 那么 原 
子 在 两 个 空 腔 之 间 从 能 级 ;转变 到 能 级 g&， 仅 仅 在 C: 中 起 到 散光 镜 
的 作用 ,所 以 Ci 就 会 空 着 ， 而 Cz 中 则 会 填 人 光子 。 总 体系 经 历 
1i.0,0) 一 一 |g,0,a) 的 状态 转变 。 
现在 假设 我 们 向 装置 发 射 了 一 个 处 在 能 级 & 上 的 原子 ， 然 后 激 
活 第 一 个 附加 x/2 脉冲 RI。 此 后 体系 会 同时 经 历 两 种 演变 路 径 ， 
-条 是 以 能 级 g 进入 Cl， 另 一 条 是 以 能 级 i 进入 Cl。 依 据 量子 力 
学 的 线性 人 加 原理 ， 系 统 的 状态 为 就 |ia'0) 一 1g,0a))。 这 个 


原子 起 到 了 多 光子 开关 的 作用 ， 能 让 我 们 把 所 有 光子 设 图 成 集体 到 
加 态 。 

但 是 达到 这 个 目的 是 有 代价 的 ， 这 不 仅 仪 是 两 个 空 腔 之 间 的 纠 
纺 ， 而 是 原子 和 两 个 = 者 之 间 的 纠缠 。 它 们 的 得 加 态 不 能 简单 
地 分 解 成 光 场 项 和 原子 项 的 乘积 。 这 种 总 体 的 纠缠 合并 造成 了 原子 
和 光 场 的 强 量子 关联 ， 如 果 仅仅 观测 光 场 的 状态 ， 那 么 原子 和 光 场 
的 纠缠 就 会 成 为 退 相干 的 一 个 产生 原因 。 (不 管 是 虚 是 实地 ) 观测 
原子 状态 ,会 把 光 场 从 个 加 态 投影 到 确定 状态 上 《如 果 测 基 到 原子 
处 在 能 级 i， 那 么 光 场 就 塌 缩 到 状态 Cl ; 如果 测 量 到 原子 处 在 能 级 









1 
g 上 ， 那么 光 场 就 塌 缩 到 状态 Cz )。 和 光 场 纠缠 的 这 个 原子 就 像 
“间谍 ”一 样 ， 有 泄露 光 场所 在 位 置 的 可 能 。 下 一 节 讲 退 相干 的 时 
候 ， 我 们 将 贞 回 到 这 个 重要 问题 上 来 。 

为 了 防止 光 场 的 增 缩 ,我 们 最 后 玩 了 一 个 小 把 戏 ， 在 Cz 后 面 
又 加 了 一 个 脉冲 Ra， 用 x/2 脉冲 再 次 把 能 级 g 和 能 级 i 混合 起 来 。 
这 样 就 “ 抹 去 ”了 原子 携带 的 场 信息 。 此 时 对 原子 状态 的 测量 不 能 
揭示 出 原子 在 穿越 C 和 C2 时 的 状态 。 原 子 和 光 场 的 终 态 现在 
变 成 : 
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1 

6ml 一 记 

[PY ina 二 

测量 原子 的 终 态 之 后 ， 光 场 变 成 式 〈7. 5) 给 出 的 两 个 状态 之 
一 。 如 果 测 得 原子 终 态 为 i。 光 场 的 状态 为 : 


[Clg)— 1i) lea,0)— (lg)+ {20,a)] (7.15) 


[gr = (万 ): ja,0)+ 10,0)) (7. 16) 
如 果 测 得 原子 终 态 为 gp， 光 场 的 状态 为 : 
Iy = ( 志 ) 1a.0)— |0,a)) (7.17) 


整个 过 程 的 效率 取决 于 单个 原子 和 空 腔 中 光 场 的 耦合 强度 。 在 
我 们 进行 的 腔 量 子 电 动力 学 实验 中 ， 耦 合 强度 是 符合 标准 的 。 在 这 
个 实验 中 ， 我 们 让 里 德 伯 〈Rydberg) 原子 和 微波 超 导 空 腔 作用 
( 见 Raimond et al， 2001)。 在 激光 束 和 微波 波段 光 场 的 作用 下 ， 将 
原子 的 最 外 层 电子 激发 到 具有 很 大 空间 分 布 的 激发 能 级 上 ， 通 过 这 
个 方法 得 到 里 德 伯 态 。 这 种 原子 对 电子 的 束缚 很 微弱 ， 对 各 种 电磁 
相互 作用 都 非常 敏感 。 它 只 能 保存 在 极 稀薄 的 原子 束 中 ， 也 只 能 在 
真空 和 低温 的 环境 中 制备 ， 以 防止 热 光子 的 干扰 。 通 过 在 制备 过 程 
中 选择 原子 的 外 层 电 子 能 量 ， 几 乎 可 以 任意 改变 原子 的 大 小 ， 外 层 
电子 能 量 越 接近 原子 电离 能 ， 它 的 轨道 就 越 大 。 

在 不 同 的 里 德 伯 原子 态 中 ， 激 发 电子 处 在 周 绕 原子 核 贺 形 轨道 
的 “ 圆 ” 里 德 伯 态 ， 最 适合 用 来 做 腔 量 子 电动 力学 实验 。 因 为 这 些 
原子 态 非 常 稳定 ,仅仅 通过 自发 辐射 缓慢 地 衰变 。 同 时 这 类 原子 态 
和 微波 存在 固有 的 看 合 。 大 轨道 电子 就 像 天 线 一 样 探测 着 跃迁 到 
附近 里 德 伯 轨道 的 共振 和 近 共 振 微 波 场 。 圆 里 德 伯 态 可 以 简单 地 
用 主 量 子 数 mn 来 标定 ,电子 的 半径 rs 等 于 mao ， 其 中 ao 一 
0.5 X 105" 米 是 原子 的 长 度 单元 。 跃 迁 到 邻近 里 德 伯 能 级 的 频率 
量 级 为 x? 。 与 室 腔 的 耦合 强度 Qc 量 级 为 x! ， 而 辐射 寿命 在 5 
量 级 上 浮动 。 我 们 在 腔 量 子 电 动力 学 研究 中 常 制备 的 圆 里 德 伯 原子 
态 ， 正 好 可 以 用 在 量子 阅 门 的 实验 中 。 此 原子 态 对 应 的 “50 (m 一 
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2500a 一 1.25X10-? 米 )， 对 应 于 "一 50 和 二 51 的 两 者 圆 轨道 原 
子 能 级 将 充当 上 面 所 说 的 g 能 级 和 e 能 级 ， 而 一 49 的 能 级 将 充当 
i 能 级 。e 一 g 能 级 路 迁 的 频率 是 51 吉 赫 (6 毫米 波长 的 微波 )。 

保存 光子 的 空 腔 由 抛光 包 镜 制 成 。 两 镜 的 间距 约 在 3 厘米 的 数 
量 级 ， 而 镜子 的 横向 宽度 〈 腰 长 ) re 为 6 毫米 。 两 空 腔 的 中 心 距离 
D=5 厘米 。 光 子 在 其 中 的 阻尼 时 间 为 Tc 一 1 毫秒 ， 空 腔 光 场 对 应 
于 "一 50~~" 一 51 圆 里 德 伯 原子 跃迁 的 共振 频率 Qc 一 3X105 次 / 秒 。 
乘积 QcTe =300， 非常 符合 强 耦 合 条 件 。 如 果 进 一 步 改 进 空 腔 镜 
子 技术 ， 把 Tc 提高 到 0. 3s 并 非 不 现实 。 在 其 他 的 里 德 伯 原 子 实验 
中 ， 封 闭 的 空 腔 中 的 Tc 值 已 经 达到 过 这 个 标准 〈 见 Raithel et al, 
1994)。 由 于 我 们 必须 在 比 Te 短 得 多 的 时 间 内 制备 出 多 粒子 的 “ 猫 
态 ”， 所 以 可 以 让 原子 穿 过 Cl 和 C2 之 间 的 时 间 D/v 为 3 毫秒 
(v=15 米 / 秒 )。 于 是 我 们 有 mw 一 300 微 秒 ， 令 Qs/6 二 1/10， 通过 
式 (7.14) 得 到 a=10, 而 N= 100 。 

可 以 用 上 面 提 到 的 干涉 实验 来 探测 这 只 非 局 域 的 “ 猫 ”把 Ce 
之 中 每 个 光子 的 相位 改变 P， 然 后 让 空 腔 场 第 二 次 通过 阀门 的 作 
用 ， 最 后 检测 两 个 场 。 如 果 gp 二 1/V 责 、 那么 场 的 终 态 就 会 如 式 
(7.9) 所 了 示 ， 其 中 上 的 符号 〈 十 1 还 是 一 1) 由 探测 到 的 第 一 个 原子 
的 能 级 (i 还 是 g) 决定 ，e 的 符号 也 类 似 地 由 第 二 个 原子 的 探测 结 
果 决 定 。 当 探测 到 两 个 处 于 同一 个 量子 态 时 (ee' 一 十 1)， 在 两 个 空 
腔 中 都 找到 光子 的 概率 由 式 《7. 11) 给 出 。 

| 内 >&%, 是 利用 类 里 德 伯 原子 微波 技术 制造 的 光 场 到 加 态 的 一 
种 ， 通 过 简单 的 参数 调整 ， 也 可 以 得 到 形 如 |a,B) 士 18,a) 这 样 的 
状态 。 比 如 在 | 如 4)% 状态 下 的 两 个 空 腔 中 加 入 一 个 公共 的 一 a/2 的 
场 ， 那 么 就 能 得 到 |a/2, 一 a/2) 土 | 一 a/2,a/2 的 状态 。 场 的 两 个 组 
成 成 分 也 不 一 定 分 布 在 不 同 的 空 腔 ， 它 们 也 可 以 是 同一 空 腔 中 的 两 
种 不 同 的 模式 。 我 们 实验 室 近来 正 按 这 些 思路 进行 实验 〈 见 Raus- 
chenbeutel et al.2001)。 最 后 注意 到 这 种 双 模 式 的 又 加 态 和 前 面 
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提 到 的 ， 仅 有 一 种 模式 的 形 如 |a) 士 |B 的 分 离 “ 猫 态 ”是 紧密 相 
关 的 〈 见 Brune et al. 1996; Haroche 1998)。 


“万 定 党 之 猫 ” 的 退 相 于 


如 果 我 们 制 成 了 如 式 (7. 16) 或 者 式 〈7. 17) 所 示 的 猫 态 ,成 
功 地 把 平均 N 个 光子 存 人 了 Ci 或 Cz 之 中 ,那么 这 种 状态 能 在 多 
长 的 时 间 内 保持 相干 性 呢 ? 显然 场 的 寿命 Tc 是 一 个 上 限 ， 
但 事实 请 的 “ 猫 ” 活 不 了 那么 久 ， 系 统 与 周围 环境 不 可 控 的 
纠缠 作用 7 退 相干 将 大 大 缩短 量子 和 下 加 态 的 寿命 。 

实验 制造 出 来 的 光 场 ， 不 可 避免 地 要 和 周围 的 环境 耦合 。 既 然 
已 经 认定 室 腔 中 的 阻尼 时 间 为 一 个 有 限 值 ， 这 就 意味 着 ， 在 
系统 之 外 还 需要 一 个 储存 光子 的 地 方 。 这 个 “储存 库 ” 的 具体 性 质 
并 不 重 比如 说 ， 可 以 假设 每 个 空 腔 周 围 都 围 着 一 个 很 大 的 “外 
界 愈 子 ”， 由 完全 反射 的 墙 构 成 ， 从 空 腔 中 自然 流失 的 光子 就 进入 
到 这 个 盒子 之 中 ， 如 图 7. 7 所 示 。 不 过 这 个 模型 相当 不 现实 ， 因 为 
到 现在 为 止 ， 其 实 是 镜子 缺陷 散射 导致 的 光子 流失 限制 了 空 腔 的 
质量 。 

现在 假设 一 次 散射 事件 把 一 个 光子 引入 了 围绕 Ci 的 外 界 盒子 
中 [ 见 图 7.6 的 图 (a)]， 原 则 上 我 们 可 以 对 这 个 光子 进行 探测 
(探测 的 方法 并 不 重要 ， 重 要 的 是 ， 原 则 上 探测 是 可 能 的 )。 如 果 做 
出 这 样 的 探测 ， 我 们 就 可 以 肯定 系统 不 会 处 在 状态 |0,a》 上， 因为 
在 此 状态 下 空 腔 Cl 是 空 的 不 可 能 释放 出 光子 到 周围 的 盒子 中 去 。 
这 样 ， 对 于 环境 的 观察 就 “强行 ”地 使 系统 塌 缩 到 在 此 例 中 》 
la.0) 状态 。 同 样 的 ， 一 个 从 C2 中 和 逃逸 出 来 的 光子 ， 也 会 强迫 系 
统 塌 缩 到 状态 10.e) 。 

当然 .我们 并 不 会 去 关注 外 界 (对 环境 的 探测 是 很 困难 的 ， 而 
且 更 重要 的 是 ， 这 不 合 实验 的 目的 )。 但 是 即使 不 去 看 我 们 也 知道 ， 
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(a) 


人 Eo 


图 7.7 处 在 “ 薛 定 请 猫 态 ”的 分 离 光 子 的 退 相干 。 每 个 空 腔 都 和 周转 
的 环境 三 含 ， 用 图 中 的 两 个 盒子 E, 和 E 表示 。 只 要 有 一 个 光子 跑 到 外 界 僵 
子 中 来 了 ， 那 么 系统 “ 猫 态 ”的 “量子 模棱两可 性 ” (由 两 个 空 腔 上 的 问号 
表示 ) 就 会 被 破坏 。 如 果 光 子 “ 出 现 ”在 E, ， 那 么 光 场 就 会 塌 缩 到 C，[ (图 
al ， 如 果 光 子 “ 出 现 ”在 E2， 那 么 光 场 就 会 塌 编 到 C2 之 中 (图 b)] 








- 段 时 间 之 后 两 个 外 界 盒子 中 肯定 会 出 现 一 个 以 上 的 光子 。 如 果 有 
人 探测 了 这 个 光子 ， 就 能 知道 光 场 在 哪 一 个 空 腔 中 。 这 等 于 说 ， 在 
第 一 个 光子 逃逸 出 来 的 时 候 ， 系 统 的 量子 相干 性 就 消失 了 ， 从 此 时 
起 ， 光 场 就 以 50% 的 可 能 性 处 在 两 个 空 腔 之 一 ， 这 就 和 箱子 中 的 金 
币 的 情况 完全 一 样 了 。 量 子 得 加 现在 变 成 了 普通 的 经 典 混合 ， 只 不 
过 对 于 场 的 位 置 有 些 统计 不 确定 性 而 已 图 7. 5 所 示 的 多 粒子 干涉 
图 案 也 将 消失 列 尽 。 

那么 、 等 第 一 个 散射 光子 逃逸 出 来 需要 多 长 时 间 呢 ? 由 于 散射 
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此 保守 估计 ， 在 Te/N 的 时 间 量 级 内 ， 第 一 个 光子 就 会 逃离 Ci 一 
Cz 系统 。 在 以 上 具体 数据 下 〈 Te =300 毫秒 二 100)， 退 相干 
将 在 3 毫秒 内 出 现 。 这 个 由 简单 的 定性 分 析 得 到 的 结论 ， 可 以 对 系 
统 演化 进行 更 精细 的 计算 来 验证 〈 见 Raimond et al. 1997)。 

从 这 个 简单 的 模型 我 们 可 以 看 出 ， 当 系统 所 含 的 粒子 数 增加 
时 ， 退 相干 会 发 生得 越 来 越 快 。 在 粒子 和 环境 的 作用 互 不 相关 的 情 
况 下 〈 本 例 中 光子 因 散射 离 开 空 腔 就 和 其 他 的 光子 互 不 相关 )， 这 
个 结论 是 普 适 的 。 系 统 越 大 ， 误 变 方式 越 多 ， 误 变 提供 的 系统 经 过 
哪 条 演变 路 径 的 信息 就 越 多 ， 而 退 相干 的 效率 就 越 高 。 这 和 强 束缚 
统 〔 比 如 大 分 子 ) 的 情况 〈 见 Arndt et al，1999) 是 不 同 的 ， 这 
的 各 部 分 和 环境 的 作用 并 不 是 相互 独立 的 ， 因 此 退 相干 的 发 
生 ， 并 不 只 简单 地 依赖 于 系统 的 粒子 数 . 











结论 :“ 廊 全 学 之 猫 ” 有 多 大 


多 光子 从 加 态 的 大 小 ， 似 乎 受到 了 空 腔 光 场 的 有 限 阻尼 时 间 的 
限制 。 这 一 时 间 存 在 上 限 吗 ?在 温度 接近 绝对 零度 时 ， 超 导 材料 对 
微波 的 反射 率 理论 上 趋 近 于 1， 这 样 一 来 ， 就 有 可 能 在 极 冷 的 环境 
下 ,制造 出 阻尼 时 间 相当 长 (可 能 达到 秒 的 数量 级 ) 的 空 腔 。 这 是 
否 意 味 着 至 少 在 理论 上 ， 制 造 更 大 的 “ 猫 态 ”系统 是 可 能 的 呢 ? 实 
际 上 在 我 描述 的 实验 中 ， 增 加 Te 值 无 济 于 事 ， 因 为 里 德 伯 原子 本 
身 的 寿命 也 是 有 限 的 ， 也 会 影响 系统 退 相干 的 效率 。 上 面 提 到 过 ， 
这 些 原子 有 很 微弱 的 自发 辐射 ， 向 各 个 方向 发 射 微波 光子 。 对 于 
2 一 50 的 原子 态 ， 寿 命 T。 一 30 毫秒 ， 由 于 原子 在 衰变 之 前 必须 穿 
过 Cl 和 Cz 并 且 被 探测 到 ， 总 耗 时 大 约 在 30t 的 量 级 ， 因 此 Te 有 
一 个 大 约 为 T。 /30=1 毫秒 的 上 限 。 就 算 阻尼 时 间 无 穷 大 ， 这 一 限 
制 也 使 得 a 二 QcT。/300 ,而 NN 二 10 忆 (QcTa)? 。 代 入 QeT 的 数 
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据 最 终 得 到 N < 1000 。 

要 想 把 N 提高 到 这 个 值 之 上 ， 可 以 选用 尺度 更 大 、 寿 命 更 长 
《还 记得 寿命 和 :成 正比 ) 的 里 德 伯 原 子 来 充当 量子 阀门 。 不 过 
这 样 的 原子 和 光 场 的 克 合 强度 比较 小 ， 制 备 系 统 “ 猫 态 ”所 需 的 时 
闻 也 就 更 长 。 增 加 原子 的 尺寸 到 底 是 利 是 腔 ， 要 想 知 道 这 一 
要 对 QcTa)? 项 作 更 精确 地 估算 。 这 个 量 , 实际 上 可 以 用 
量 纲 的 参数 简单 地 表达 出 来 ， 这 三 个 参数 是 ， 精 细 结 构 常数 aj; 
17137， 以 原子 单位 长 度 为 单位 的 里 德 伯 原 子 大 小 人 = ro/ao ， 和 
空 腔 镜子 间距 4 (以 波长 为 单位 )。 表 达 如 下 : 

(QeT 2 ~ fo (7.18) 

使 用 最 小 的 空 腔 (4. < 10) 和 半径 /< 2X103 的 里 德 伯 原 
子 , QcTs。 的 数量 级 大 概 在 10! ， 这 正 是 我 们 上 面 考虑 的 情况 。 如 果 
增加 4， 原则 上 可 以 增 大 “ 猫 态 ”系统 的 大 小 ， 但 是 这 种 办 法 很 
快 就 会 变 得 不 实际 。 想 用 这 种 办 法 增加 QcT。， 就 必须 使 用 对 各 种 
扰动 非常 敏感 的 巨大 原子 ， 而 实验 装置 也 需要 做 得 大 得 惊人 。 仪 仅 
把 N 增加 一 个 数量 级 ， 达 到 10000， 就 需要 使 用 10 倍 大 的 原子 
《半径 超过 1 微米 )， 它 和 光 场 的 耦合 强度 会 减弱 100 倍 ， 空 腔 的 尺 
寸 则 需要 增 大 30 倍 ， 使 两 镜 间距 达到 1 米 的 量 级 。 制 备 “ 猫 态 ” 
需要 时 间 长 达 1 秒 ， 而 为 了 在 这 1 秒 中 不 出 现 退 相干 ， 则 需要 至 少 
3 小 时 的 阻尼 时 间 。 这 些 数据 足以 说 明 ， 实 际 可 行 的 “ 猫 态 ”系统 
大 小 ， 存 一 个 大 约 为 几 千 的 上 限 。 这 一 上 限 本 质 上 是 因为 有 限 
而 且 并 不 大 的 af: 的 值 造成 的 。 

当然 也 可 以 考虑 ， 用 不 稳定 的 里 德 伯 原 子 来 制备 多 光子 “ 猫 
态 "， 不 过 这 并 不 是 什么 好 办 法 ， 因 为 原子 的 尺寸 总 是 被 有 限 值 T。 
限定 的 。 那 么 ， 可 不 可 以 改变 方法 ， 用 一 个 理论 寿命 无 穷 长 的 基态 
原子 充当 量子 同门 呢 ? 基态 原子 和 可 见 光子 的 作用 最 强 ， 因 此 空 腔 
中 应 该 储存 短波 长 的 光子 。 这 种 短波 长 光子 空 腔 确实 存在 ， 而 这 个 
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波段 的 光学 腔 量子 电动 力学 研究 和 对 应 的 微波 腔 量 子 电动 力学 一 样 
的 活跃 〔 见 Munstermann et al，1999; Hood et al，2000)。 如 果 也 
假设 实验 使 用 的 空 腔 非常 小 ， 品 质 因子 非常 高 〈 这 也 不 是 容易 的 
事 )， 那 么 在 这 种 情况 下 ， 限 制 又 从 何 而 来 ?用 这 种 办 法 能 制造 出 
更 大 的 猫 吗 ” 事 实 上 ， 辐 射 寿命 的 问题 再 一 次 限制 了 我 们 。 激 发 一 
个 和 从 基态 g 跃迁 到 电子 的 激发 态 e 相关 的 原子 电 偶 极 距 ， 即 使 这 
一 过 程 进行 得 非常 仔细 小 心 ， 也 会 存在 很 小 的 几率 ， 把 原子 激发 到 
e 能 级 上 。 从 这 个 能 级 上 ， 原 子 可 以 通过 自发 辐射 发 射 光子 。 只 要 
有 一 个 自发 辐射 的 光子 从 空 腔 中 溢出 ， 由 于 它 泄露 了 系统 的 信息 ， 
退 相干 就 会 产生 。 在 里 德 伯 原子 的 微波 实验 中 ， 原 子 和 空 腔 的 耦合 
效率 简单 地 依赖 于 原子 白 发 辐射 光子 的 效率 ， 两 者 的 比值 可 以 用 一 
个 式 子 表达 ， 而 这 个 式 子 又 和 aR 的 值 有 关 。 此 比值 是 有 限 的 ， 从 
这 个 限制 出 发 ， 很 容易 推算 出 N 的 上 限 ， 也 是 在 几 百 的 数量 级 。 
上 面 提 到 过 建立 多 粒子 “ 猫 态 ”实验 的 设想 多 种 多 样 ， 可 以 用 
腔 量子 电动 力学 ， 也 可 以 用 其 他 的 量子 力学 技术 ， 其 至 还 可 以 用 低 
温 下 的 玻 色 原 子 建立 “物质 “和 猫 态 *。 但 无 论 哪 一 种 实际 可 行 的 设 
想 ， 仔 细 分 析 系 统制 备 过 程 ， 都 会 涉及 粒子 间 的 某 种 电磁 相互 作 
用 ， 而 这 也 正 是 系统 的 退 相 干 过 程 的 基本 作用 。 我 们 最 后 必须 比较 
“好 相互 作用 ”建立 “ ”的 效率 和 “ 坏 相互 作用 ”导致 退 相干 
而 破坏 “ 猜 态 ”的 效率 。 例如， 在 BEC“ 猫 态 ” 制 备 中 ， 宏 观 普 加 
的 形成 依 帧 于 原子 之 间 的 弹性 碰撞 ， 这 提供 了 一 种 将 物质 波 耦 合 在 
一 起 的 非 线性 机 制 。 而 退 相 十 主要 是 由 将 原子 推出 餐 聚 态 的 非 弹 性 
碰撞 造成 的 。 但 不 可 能 在 不 影响 “ 坏 相 互 作用 ”的 情况 下 ， 任 意 加 
大 “好 相互 作用 ”的 效率 ， 这 两 者 的 比率 总 是 有 限 值 ， 因 此 最 终 限 
制 了 制备 和 观测 到 的 “ 猫 态 ”系统 的 大 小 。 目 前，BEC 物理 界 所 有 
“可 行 ”的 方案 提供 的 “ 猫 态 ”系统 的 大 小 ， 都 是 几 百 到 几 千 ,而 
不 是 几 万 几 亿 。 光 学 和 原子 的 “ 苹 定 户 之 猫 ” 的 大 小 上 限 是 一 致 
的 ， 这 是 否 来 源 于 某 种 深层 的 基本 原理 ? 
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以 上 论述 可 以 换 用 量子 计算 机 的 请 言 ， 类 似 地 重 述 一 遍 。 我 已 
经 说 过 ， 量 子 计算 机 的 运行 必 将 涉及 大 量 由 光学 或 原子 的 量子 比 
特 , 通 过 电磁 相互 作用 看 合 形成 的 逻辑 门 运算 。 如 果 制 作成 功 ， 那 
这 就 是 一 只 “ 醉 定 记 之 猎 "。 为 了 保持 相干 性 ， 全 部 门 的 运算 都 必 
须 在 退 相 十 发 生 之 前 完成 。 有 人 可 能 夫 真 地 认为 ， 这 只 不 过 是 一 个 
加 快 还 辑 门 运算 速度 的 问题 ， 但 是 ， 逮 和 辑 门 的 运算 速度 不 能 独立 于 
量子 比特 和 环境 的 作用 速度 ， 因为 两 者 都 是 电磁 相互 作用 。 例如， 
在 用 势 阱 中 的 离子 充当 量子 比特 的 简单 量子 计算 机 模型 中 ， 这 两 种 
速度 比较 容易 估算 ( 见 Plenio and Kmighr 1996)。 结 果 两 者 的 比值 
是 一 个 无 量 纲 的 数 ， 其 中 也 涉及 ai 的 一 个 不 高 的 智 次 项 ( 见 Ha 
roche and Raimond 1996)。 此 比值 的 有 限 性 给 逻辑 运算 的 数目 设 定 
了 上 上 限 ， 而 这 一 数目 远 远 低 于 实际 应 用 所 需 。 

这 是 否 说 明 ， 量 子 计算 机 的 游 束 了 呢 ? 看 看 最 学 的 
道 勃 发 展 就 能 得 到 相反 的 答案 。 实 际 上 ， 上 述 试 验 仪 仅 通 过 让 系统 
和 环境 的 作用 尽 可 能 地 弱 ， 被 动 防止 退 相干 .我们 已 经 看 到 ， 这 种 
做 法 有 一 定 的 限度 。 但 我 们 还 有 另 一 条 策略 ， 可 以 监测 系统 和 环境 
的 作用 ， 通 过 主动 的 反馈 作用 来 消除 量子 比特 的 退 相干 。 用 量子 信 
息 论 的 行 话 米 讲 ， 这 叫做 量子 纠 错 。 这 一 概念 继承 自 经 典 信息 科学 
的 一 个 重要 概念 ， 即 对 无 规 信息 位 翻转 的 纠 错 。 量 子 信息 理论 学 家 
已 经 证 明 ， 在 每 个 量子 比特 的 保 真 度 足够 接近 100% 的 情况 下 ,用 
这 种 积极 的 策略 可 以 实现 任意 数量 量子 比特 的 量子 计算 操作 。 

这 对 于 “ 薛 定 齐 之 猫 ” 而 言 又 意味 着 什么 呢 ? 我 们 可 以 用 量子 
纠 错 术 ， 来 维持 超出 以 上 限制 的 和 登 加 系统 的 相 十 性 吗 ? 已 经 有 人 提 
出 了 巧妙 的 方案 ， 用 和 本 文 描述 类 似 的 装置 ， 可 以 用 纠 错 的 方法 延 
长 多 光子 用 加 态 的 相 十 时 间 ( 见 Fortunato et al，1999) 。 这 一 方案 
需要 不 停 地 监视 原子 .或 者 光 场 的 某 些 变量 ， 并 依照 观测 结果 ， 用 
另外 的 原子 和 光 场 的 不 断 作用 修正 “ 猫 2 引用 我 的 一 个 “ 养 猫 
专业 户 ” 同 事 的 话 ， 要 息 让 “量子 猿 ”处 在 “健康 ”的 其 子 准 加 
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态 ， 必 须 给 它 喂 “ 量 子 猫 粮 ”。 这 种 方法 能 走 多 远 ? 这 个 问题 还 没 
有 答案 。 我 也 不 知道 最 后 我 们 可 以 养 出 多 大 的 “ 猫 ” 来 ， 不 过 可 以 
肯定 的 是 ， 养 “ 猫 ” 过 程 一 定 其 乐 无穷 ， 而 养 “ 猫 ”产业 一 定 会 派 


生出 许多 有 趣 的 应 用 。 
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Ann arbor 市 ， 密 西根 大 学 





最 子 力 学 在 科学 发 展 史上 占有 一 个 很 特殊 的 位 置 。 守 
目前 为 止 所 有 实验 的 严格 检验 ， 其 精度 达到 了 任何 其 他 理论 都 不 可 
比拟 的 高 度 1987 年 ， 一 个 关于 电子 磁 矩 的 实验 测 得 辐 磁 比 
ge 二 2.00231930439 ( 见 Van Dyck et al，1987)， 这 一 数字 和 QED 
理论 计算 结果 达到 12 位 数字 合 。 但 是 尽管 取得 了 这 样 惊人 的 
成 功 ， 量 子 力学 的 基础 却 仍 常常 遭 到 质疑 ， 因 为 想 把 量子 物理 和 统 
管 宏观 世界 的 经 典 物理 协调 起 来 ， 困 难 太 大 。 如 果 量 子 力学 确实 是 
描述 的 完整 理论 ， 那 么 为 什么 不 能 应 用 到 日 常生 活 中 来 呢 ? 量 
子 力学 的 积极 拥护 者 ， 理 查 德 。 费 曼 (1982) 甚至 留 下 了 这 样 一 段 
有 名 的 话 : 














是 很 难 理解 量子 力学 看 待 世界 的 方式 …… 行 了 ， 我 
大豆 是 不 是 没有 真正 的 问题 了 ? 我 现在 还 不 觉得 
这 是 显然 的 。 不 过 我 无 法 说 出 真正 的 问题 ， 所 以 我 怀疑 可 能 不 
存在 真正 的 问题 ， 但 是 我 也 不 确定 是 不 是 真 的 没有 。 
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2 二- 推 丰 


在 21 世纪 到 来 之 际 ， 惠 勒 教授 提出 的 重大 问题 “最 子 是 怎么 
来 的 ?"， 又 回 到 了 物理 研究 的 前 沿 。 当 年 量子 力学 的 开山 始祖 爱 因 
斯 坦 、 玻 尔 、 海 森 伯 格 、 薛 定 订 等 人 考虑 过 的 思想 实验 ， 随 着 实验 
物理 的 进步 ， 已 经 逐步 可 以 实现 。 而 随 着 当今 纳米 技术 的 进步 ， 电 
子 计算 和 存储 介质 的 大 小 开始 接近 原子 尺度 ， 也 逼近 了 量子 力学 的 
领域 。 一 切 正 如 费 曼 在 之 前 《下 面 还 有 不 少 空间 》 (There's plenty 
of room at the bottom) 中 所 料 。 尽 管 很 多 时 候 ， 量 子 效应 阻碍 了 元 
件 进一步 小 型 化 ,但 是 它 也 带 来 了 新 的 机 遇 ， 例 如 ， 利 用 新 兴 的 量 
于 信息 工程 ( 见 Nielsien and Chuang 2000) 制造 出 来 的 仪器 ， 不 
仪 让 现 有 的 仪器 黯然 失色 ， 而 且 可 能 完全 利用 量子 力学 的 户 大 洲 
力 。 从 物理 研究 的 角度 来 看 ， 新 兴 的 量子 外 ， 为 我 们 同 过 头 
来 ， 研 究 量子 力学 的 最 基本 问题 ， 也 同样 提供 了 一 套 有 效 的 描述 
方法 ， 














量子 信息 过 程 


信息 理论 始 于 20 世纪 中 期 ， 克 劳 德 香农 〈Claude Shannon) 
开创 性 地 提出 了 一 套 定量 描述 经 典 信息 的 方法 《〈 见 Shannon 1948)。 
香农 提出 了 比特 ， 或 称 为 二 进 制 数位 的 概念 。 这 一 基本 单位 成 为 比 
较 不 同类 型 信息 的 标准 ， 还 能 帮助 人 们 ， 即 使 在 有 噪声 的 情况 下 ， 
如 何 优化 准确 表达 一 定 基 信 息 所 需 的 资源 量 。 香 农 的 开创 性 工作 ， 
导致 人 们 在 实验 室 中 制造 出 各 种 各 样 的 表达 比特 的 元 件 ， 从 20 世 
纪 中 时 笨 拙 的 电子 管 ， 到 今天 不 到 0. 1 微米 的 超大 规模 集成 电路 
(VLSI 半导体 晶体 管 。 随 着 技术 的 飞速 进步 ， 我 们 亲历 了 计算 能 
力 和 信息 处 理 能 力 的 指数 增长 ， 正如 大 家 熟悉 的 摩尔 定律 说 的 那 
样 ， 计 算 机 芯片 的 密度 ， 每 一 两 年 就 会 翻 一 番 。 

但 这 样 的 增长 不 可 能 无 止境 ， 如 果 比 特 元 件 尺寸 不 断 减 小 ， 那 
么 白 然 有 一 天 将 接近 单个 分 子 大 小 。 按 现在 的 发 展 速度 ,这 一 天 将 
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在 2020 年 到 来 。 在 纳米 尺度 ， 量 子 力学 将 主 宁 物 理 世 界 。 一 般 看 
来 ,量子 效应 是 很 “恶劣 ”的 ， 它 让 本 不 该 穿 过 晶体 管 门 的 电子 通 
过 隧道 效应 穿 出 ， 让 电子 信号 大 幅 涨 落 ， 总 是 增加 噪声 。 但 保 尔 * 
贝 尼 奥 夫 《〈《Paul Benioff) 和 理 查 德 费 曼 于 20 世纪 80 年 代 早期 证 
明 ， 量 子 计 算 单 元 ， 比 如 说 单个 的 原子 ， 原则 上 可 以 不 受 “ 恶 劣 ” 
量子 效应 的 影响 ， 成 为 合适 的 电子 元 件 (Benioff 1980，1982; 
Feynmman 1982)。 他 们 甚至 讨论 过 ， 依 照 量 子 力学 定律 行为 的 “ 量 
子 凶 辑 门 "。 费 曼 曾 经 很 有 兴趣 地 研 ， 如 何 利用 量子 系统 模型 ， 
有 效 地 模拟 其 他 难以 处 理 的 量子 系统 〈 见 Feymman 1982)。 

这 之 后 不 久 ， 戴 维 ， 多 伊 奇 利用 量子 力学 能 提供 的 所 有 技巧 ， 
又 往 前 迈进 了 一 步 。 他 指出 ， 量 子 力学 的 释 加 态 可 以 用 来 实现 并 行 
计算 ， 在 -- 台 计算 机 中 同时 处 理 多 组 输入 数据 《〈 见 Deutsch 1985)。 
多 供 育 提议 .不 要 再 去 追求 摩尔 定律 的 极限 ， 劳 神 去 减 小 本 已 很 小 
的 芯片 了 ， 利 用 元 件 本 身 所 服从 的 物理 法 则 ， 就 能 更 进一步 ， 

香农 的 比特 只 能 是 0 或 者 1， 量 子 力学 中 的 信息 单元 量子 比特 
则 可 以 处 在 0 和 1 的 个 加 态 。 单个 量子 比特 可 以 由 下 面 的 量子 态 
表示 : 








Yi = al0)+B8|1) 《8. 1) 
其 中 a 和 8 是 个 加 态 的 复数 振幅 。 状 态 10) 和 |1) 可 以 代表 比如 
-个 光子 的 坚 直 和 水 平方 向 的 偏振 态 ， 或 者 一 个 原子 中 的 两 条 特殊 
的 能 级 。 量 子 力学 的 标准 理论 (哥本哈根 学 说 ) 指出 : (a) 复 振幅 
a 和 8 随时 间 的 演变 由 蔡 定 请 波动 方程 给 出 ，(b〉 如 果 对 这 个 量子 
比特 进行 测量 那么 测量 的 结果 不 是 10) 就 是 11)>， 概 率 分 别 为 a? 
和 民 。 测 量 量子 比特 就 像 搓 硬币 一 样 ， 结 果 只 能 用 概率 来 描述 。 
量子 计算 的 威力 可 以 通过 包含 许多 量子 比特 的 寄存 器 看 出 来 。 
一 般 而 言 ，N 个 量子 比特 能 一 次 储存 2X 个 二 进 制 数字 的 得 加 态 : 
Wy = 加 1000…0) 十 力 1000…1) 十 … 十 av_11111…1》 (8.2) 
为 了 让 大 家 对 指数 增长 的 存储 能 力 有 一 切身 的 体会 ， 我 们 来 看 
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二 筑 -推动 一 
看 N=300 时 的 情形 。 此 时 ， 这 个 量子 比特 系统 最 一 般 的 量子 态 ， 
包含 了 超过 10% 个 振幅 ， 这 一 数目 比 宁 宙 中 所 有 基本 粒子 的 总 数 还 
要 多 ! 

当量 子 计算 在 全 加 态 下 运行 时 ， 其 中 的 每 个 部 分 都 处 于 某 一 符 
加 态 。 例 如 ， 一 个 量子 逻辑 门 运算 能 将 所 有 的 量子 比特 左 移 一 位 
等 价 于 将 输入 数据 乘 以 2， 如 果 输 入 本 身 处 在 香 加 态 ， 那 么 所 有 输 
人 态 都 会 在 这 一 步 中 同时 乘 以 2 [如 图 8. 1 的 图 (a) 所 示 ]。 不 过 
在 完成 了 量子 并 行 运算 之 后 ， 最 后 总 需要 测量 量子 比特 的 状态 。 这 
就 遇 到 了 设计 实用 量子 算法 的 一 个 大 困难 :依据 量子 力学 原理 ， 测 
最 只 能 得 到 2 个 结果 中 的 一 个 ,更 精 糕 的 是 根本 不 可 能 知道 到 底 
测 到 的 是 哪 一 个 。 所 以 很 显然 ， 用 量子 计算 机 计算 一 一 对 应 的 两 数 
《就 像 上 面 说 的 倍 乘 运算 一 样 ， 每 个 不 同 的 输入 对 应 一 个 不 同 结果 
的 函数 ) 不 比 经 典 计算 机 更 有 效 。 

设计 实用 量子 计算 机 算法 的 小 窍门 ,来源 于 量子 干涉 现象 。 由 
于 振幅 和 ,7 ，…,Y2*-1 在 波动 方程 下 演化 ， 所 以 可 以 们 相互 干 
水。 最 后 ， 这 些 并 行 输入 和 量子 逻辑 门 相互 作用 ， 其 中 绝 大 部 分 振 
幅 相 互 抵消 ， 只 留 下 几 个 甚至 一 个 答案 ， 如 图 8. 1 的 图 〈b) 所 示 。 
测量 这 个 答案 〈 或 者 重复 这 一 计算 过 程 几 次 ， 记 录 答 案 分 布 )， 就 
能 得 到 属于 所 有 2X 个 输入 的 信息 。 在 某 些 情况 下 ， 这 样 就 能 使 诛 
有 的 经 典 计算 速度 指数 增加 。 

1994 年 皮特， 舒 尔 设计 了 一 个 分 解 质 因数 的 量子 算法 〈 见 
Shor 1997)， 并 证 明了 这 一 算法 的 速度 比 经 典 算法 有 指数 级 的 改 
进 。 这 一 发 现 重新 唤起 了 人 们 对 量子 计算 机 的 兴趣 ， 部 分 原因 是 
大 数 分 解 在 密码 学 上 有 重要 意义 。 如 网 络 交易 所 需 的 大 众 密码 系统 
的 安全 ， 正 是 建立 在 大 数 分 解 的 难 计算 性 上 〈 见 Rivest et al. 
1978)。 然 而 更 重要 的 是 ,每 尔 证 实 了 量子 算法 确实 在 某 方面 有 优 
势 ， 这 激励 了 物理 学 家 、 数 学 家 以 及 计算 机 专家 继续 寻找 适用 于 量 
子 计算 的 新 算法 。 例 如 ，1996 年 ， 洛 弗 ， 格 鲁 弗 (1.ov Grover) 证 
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图 8.1 N=3 系 统 量子 算法 过 程 ， 量 子 比特 演化 的 示意 图 。 输 入 处 在 所 有 
2* =8 个 可 能 数字 的 登 加 态 (图 上 写成 二 进 制 形 式 }， 用 灰 度 表达 知 加 态 的 权 
重 ， 其 中 白色 表示 权重 少 ,黑色 表示 权重 多 。 图 (a) 同时 加 倍 所 有 输入 数字 
【以 7 为 模 ) 的 量子 算法 ， 把 所 有 的 数字 向 左 移 一 位 ， 并 把 最 左边 的 一 位 数字 移 
到 最 右边 。 输 入 结果 也 是 登 加 态 ， 对 它 的 测量 随机 地 给 出 其 中 一 个 结果 。 图 
(b) 涉及 不 同 权重 间 的 波动 干涉 的 量子 算法 。 这 里 除了 一 个 数字 (101) 之 外 ， 
所 有 其 他 的 权重 都 相互 抵消 了 ， 留 下 的 结果 可 以 被 测量 。 对 于 某 些 算法 来 说 ， 
这 个 单独 的 答案 (或 者 几 次 测量 得 到 的 少数 几 个 答案 的 概率 分 布 ) 可 以 是 全 部 
2" 个 输入 态 的 函数 ， 从 而 比 经 典 计算 机 计算 速度 高 出 指数 倍 





明子 量子 计算 机 可 以 比 任何 经 典 计算 机 都 更 快 地 查找 未 分 类 数据 
( 见 Grover 1997)。 令 人 高 兴 的 是 ， 这 一 系列 研究 让 科学 家 、 数 学 
家 、 工 程 师 和 计算 机 学 家 都 开始 侠 究 和 学 习 量子 力学 ,他们 使 用 的 
语言 就 是 量子 信息 科学 。 

类 似 舒 尔 算法 的 实用 量子 算法 并 不 多 .我 们 也 还 不 知道 ， 到 底 
有 多 少 类 型 的 问题 可 以 通过 量子 计算 得 到 改进 。 为 了 寻找 实用 量子 
算法 ， 我 们 自然 需要 首先 认识 量子 计算 威力 的 来 源 。 回 答 这 个 问 
题 ， 不 仅仅 可 以 指引 我 们 发 现 量子 力学 在 信息 科学 上 的 新 应 用 ， 还 
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- 绅 一 推 丰 “ 
可 能 让 我 们 重新 认识 各 种 仪器 中 本 来 存在 的 量子 物理 世界 观 。 


量子 纠缠 


量子 从 加 态 隐 含 的 二 象 性 本 身 并 不 是 什么 革命 性 的 概念 。 实 际 
上 ， 经 典 物理 中 都 有 不 少 种 类 的 波动 现象 ， 以 及 涉及 得 加 态 和 干涉 
的 各 种 处 理 方法 。 如 式 〈8. 2) 所 示 的 量子 态 中 出 现 的 新 事物 是 ， 
NN 个 量子 比特 的 状态 需要 2X 个 振幅 来 表述 。 一 台 量 子 计 算 机 的 一 
般 状态 式 (8.2) 表现 出 经 典 合 加 态 没 有 的 性 质 ， 量子 纠 编 。 纠 编 
意味 着 式 8. 2) 一 般 不 能 写成 N 个 量子 比特 单 态 直 乘 的 、 只 含 2Y 
个 振幅 的 形式 : 

更 由 = (a1| 0 +81D) @ (e210 +8 | D) B® (a nlo) 





+Bx| D)) (8.3) 
量子 纠缠 的 概念 ， 巧 妙 地 将 量子 力学 两 方面 性 质 登 加 态 和 
测量 ”一 联系 在 一 起 ， 这 两 者 本 身 都 很 寻常 但 是 一 旦 合并 起 来 ， 
就 成 了 所 有 常见 的 量子 力学 难 解 之 谜 的 来 源 。 套 定 记 (1935〉 自 己 
“我 认为 ， 不 应 该 说 ，( 纠 纺 ) 是 量子 力学 的 性 质 之 一 ， 而 
应 该 说 ， 它 就 是 量子 力学 的 特性 ， 正 是 这 个 性 质 导致 了 量子 理论 和 
经 典 理 论 的 分 离 .” 但 是 纠缠 似乎 是 量子 力学 中 最 容易 被 误解 的 概 
念 。 对 于 它 有 很 多 层 定义 ， 每 一 种 都 有 相应 的 假设 支持 ， 下 面 我 们 
将 考虑 几 种 可 能 的 定义 。 
量子 纠缠 的 经 典 案例 当 属 爱 因 斯 坦 、 颇 多 利 斯 基 (Podolsky》 
和 罗 森 (Rosen) 设想 的 思想 实验 ( 见 Einstein et al，1935)。 他 们 
三 人 EPR) 设想 了 一 个 存在 于 两 个 粒子 的 量子 态 ， 在 位 形 空间 中 
表述 如 下 : 
更 Crivzz) 一 zr] En Hpihdp = 6x —z2—s) (8.4) 
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其 中 8Cx) 是 狄 拉克 delta 函数 。 如 果 对 两 个 粒子 进行 测量 , 那 
么 总 会 发 现 , 它们 的 间距 为 ;， 而 动量 则 严格 相反 [通过 对 式 
(8. 4) 进行 傅立叶 变换 可 以 看 出 这 一 点 ]。 戴 维 德 ， 波 姆 提出 了 一 
个 分 立 版 本 的 EPR 态 〈 见 Bohom 1951)， 这 就 是 大 家 熟悉 的 一 个 自 
旋 为 0 的 粒子 衰变 成 两 个 自 旋 为 1/2 的 粒子 〈 量 子 比特 ) 的 情况 ， 
量子 态 由 式 〈8. 5) 给 出 

更 (Si 1) 有) 一 |) 人) (8.5) 

其 中 Si 和 S。 是 两 个 粒子 的 自 旋 ， 取 个 或 + 两 个 值 。 在 上 述 的 
两 种 情况 下 [ 式 〈8.4) 和 式 〈8. 5)]， 总 的 量子 态 都 不 能 写成 各 组 
成 部 分 量子 态 的 直 乘 ， 这 些 量子 态 中 殖 涵 的 量子 “本 质 ”就 在 于 ， 
粒子 之 间 的 关联 是 确定 的 ,但 是 粒子 本 身 的 状态 是 不 确定 的 。 由 此 
可 以 定义 纠缠 如 下 : 








定义 1 纠缠 态 就 是 不 可 拆 分 的 量子 态 。 





(对 于 混合 态 而 言 ， 可 以 将 此 定义 推广 为 不 可 拆 分 的 密度 矩 
阵 。) 但 是 这 个 定义 容易 让 人 误解 。 对 于 式 (8. 5) 而 言 ， 它 的 右边 





显然 不 能 拆 分 成 两 个 自 旋 态 的 直 乘 . 但 是 表达 同一 个 量子 态 的 左 
边 ， 仅 仅 就 一 个 单独 的 更 (Si,Sz ) ,显然 没有 纠缠 。 比 如 对 于 一 个 
处 在 超 精细 结构 基态 的 氧 原子 来 说 ， 电 子 和 质子 自 旋 纠 编 的 单 态 ， 
就 和 常用 灶 合 基 下 | 二 0,mj = 0) 的 状态 是 一 样 的 。 许 多 人 由 此 
认定 ,纠缠 只 不 过 是 选择 了 不 同 基 引起 的 。 因 此 ,纠缠 的 概念 不 应 
该 只 包含 不 可 分 的 量子 态 ， 还 应 该 包含 对 此 量子 态 的 各 部 分 所 作 的 
(或 者 将 要 做 的 ) 独立 测量 ， 而 这 些 测 基 决定 了 会 采用 的 非 耦合 的 
基 。 用 实验 者 的 行为 或 者 将 米 的 行为 来 定义 这 个 量 似 乎 有 点 不 
受 ， 不 过 对 量子 力学 的 大 多 数 诠 释 都 是 这 么 做 的 。 

纠缠 有 意义 的 地 方 在 于 ， 遵 循 定义 1 的 所 有 量子 态 〔 例 如 非 看 
合 基 下 的 氢 原 子 基 态 )， 都 几乎 不 可 能 在 不 直接 影响 另 一 部 分 的 情 
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推动 
况 下 ， 对 其 中 一 部 分 进行 测量 。 不 幸 的 是 ， 要 想 制备 一 个 氨 原 子 单 
态 ， 随 后 测量 电子 自 旋 而 不 影响 质子 自 旋 ， 或 者 反 过 来 ， 这 都 是 相 
当 困 难 的 。 因 此 ， 我 们 根据 测量 调整 一 下 定义 : 


定义 2 纠缠 态 就 是 不 可 拆 分 的 量子 态 ， 测 量 其 中 一 个 组 
分 时 ， 不 可 能 不 影响 别 的 部 分 。 


为 了 一 明子 系 统 之 间 的 关联 性 ， 测 量 的 时 候 因 技术 问题 引起 的 
噪声 必须 很 小 ， 也 就 是 说 ， 除 了 通常 测量 从 加 态 时 产生 的 “ 波 函 数 
塌 缩 ”以 外 ， 探 测 过 程 不 能 改变 这 个 量子 状态 。 更 确切 地 说 ， 我 们 
要 求 测量 得 到 的 概率 分 布 严格 反映 原 有 的 量子 态 振幅 ， 如 果子 系统 
设置 在 测量 算 符 的 本 征 态 下 ， 那 么 探测 器 应 该 忠实 地 反映 这 一 点 。 
可 以 合理 地 假定 ， 我 们 不 能 区 分 随机 给 出 错误 结果 的 探测 器 和 随机 
影响 系统 量子 态 的 探测 器 ， 这 两 种 缺陷 都 可 以 用 同一 个 参数 一 一 探 
测量 子 效率 一 一 来 描述 ， 它 定义 为 ， 探 测 器 正确 反映 一 个 初始 制备 
在 量子 本 征 态 的 系统 测量 结果 的 概率 。 


定义 3 纠 纺 态 就 是 不 可 折 分 的 量子 态 ， 可 以 对 此 量子 态 
的 一 个 组 分 进行 高 效 的 量子 测量 ， 而 不 可 能 不 影响 其 他 部 分 。 


量子 计算 机 ， 就 是 一 个 含有 定义 3 所 描述 的 纠缠 态 的 仪器 。 如 
果 量 子 计算 机 含有 N 个 量子 比特 ， 那 么 最 后 测量 正确 反映 出 系统 
量子 态 的 概率 就 是 六 ， 其 中 了 是 每 个 量子 比特 的 探测 效率 。 如 果 
涉及 的 量子 比特 数目 众多 ， 要 想得到 一 个 说 得 过 去 的 成 功 概率 ， 就 
必须 要 求 探测 效率 相当 高 。 如 果 有 1000 个 量子 比特 ， 就 算 对 于 每 
个 量子 比特 的 探测 效率 达到 了 99%， 整 体 测量 的 成 功率 也 仅仅 
为 0. 00004。 

对 纠缠 更 严格 的 定义 ， 可 以 排除 一 次 测量 中 系统 各 部 分 之 间 发 
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生 干 涉 的 可 能 性 。 这 就 要 求 两 个 子 系统 间 有 一 个 类 空 的 间隔 (只 要 
我 们 还 承认 相对 论 )。 事 实 上 ， 这 正 是 约翰 。 贝 尔 (John Bell) 关 
于 “量子 理论 本 质 上 是 非 局 域 理论 ”的 证 据 基 础 。 贝 尔 论 证 ,任何 
量子 力学 的 延伸 〈 比 如 隐 函 数理 论 ， 自 身 都 必须 是 非 局 域 性 的 〔 见 
Bell 1965)。 因 此 ， 对 违背 贝尔 不 等 式 的 测量 是 非常 有 用 的 纠缠 
测量 。 


定义 4 纠缠 态 就 是 不 可 拆 分 的 量子 态 ， 可 以 对 此 量子 态 
的 一 个 组 分 进行 高 效 的 量子 测量 ， 而 不 能 不 影响 其 他 部 分 ， 并 
且 此 量子 杰 的 各 部 分 在 测量 时 间 内 具有 类 空 的 时 空间 隔 。 


到 目前 为 止 ， 符 合 以 上 严格 定义 的 纠缠 态 还 没有 制造 出 来 ， 关 
于 贝尔 不 等 式 的 完整 实验 验证 也 还 没有 实施 (但 是 参见 Fry et al. 
1995 )。 但 我 们 已 经 制造 出 符合 定义 2 和 定义 3 的 纠缠 态 ， 并 在 不 
严格 的 条 件 “ 有 小 漏 润 ) 下 ， 验 证 它 违背 了 贝尔 不 等 式 。 在 低 效 探 
测 器 下 的 类 空 纠缠 态 (定义 2) 已 经 在 一 系列 采用 光学 参量 下 转换 
(optical parametric down-conversion) 的 双 光 子 实验 中 实现 ( 见 
Weihs et al，1998)， 而 高 效 探测 器 下 的 非 类 空间 隔 纠 缠 (定义 3) 
已 经 在 势 阱 中 两 个 原子 的 实验 中 得 到 实现 ( 见 Rowe et al. 2001)。 

一 般 而 言 ， 日 前 还 没有 哪 种 测量 能 测 出 给 定量 子 过 程 的 纠缠 程 
度 。 但 是 ， 可 以 用 态 矢 或 波 函 数 表达 的 纯 量 子 态 是 一 个 重要 的 例 
外 ， 此 时 系统 的 纠缠 程度 ， 可 以 用 只 考虑 一 个 子 系统 时 态 的 冯 “。 诺 
依 癌 炉 的 增加 来 数学 地 描述 。 这 很 合理 ， 因 为 一 般 的 纯 量 子 态 炳 为 
零 ， 在 只 考虑 一 个 子 系统 的 情况 下 ， 只 有 当 态 分 离 时 炉 才 保持 为 0。 
将 纠缠 的 量化 应 用 到 具体 的 简单 量子 系统 中 是 很 有 意思 的 ， 例 如 在 
下 面 的 纠缠 态 中 : 








A 
一 十 人 人 (8.6) 
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尽管 看 起 来 状态 Ww 四 个 自 旋 之 问 有 更 强 的 关联 ， 但 对 任意 岗 

个 自 旋 求 迹 时 ， 状 态 B 的 炳 要 略微 的 大 一 点 ， 因 此 Wb 比 更 4 的 纠 

编程 度 更 大 。 纯 态 纠缠 程度 的 定义 凸现 出 量子 力学 的 一 个 特性 ， 量 

子 子 系统 的 炉 可 以 比 总 系统 的 炉 还 要 大 。 这 和 经 典 系统 是 截然 不 同 
的 ， 在 经 典 情况 下 ， 总 系统 的 炉 只 能 大 于 或 等 于 各 子 系统 炉 之 和 。 


盟 子 计算 机 右 作 


大 规模 量子 计算 机 需要 严格 纠缠 态 (满足 定义 3 或 定义 4)， 这 
使 得 大 多 数 的 物理 系统 被 排除 在 量子 计算 机 硬件 候选 之 外 ， 从 量子 信 
息 处 理 器 所 需 硬件 的 主要 要 求 就 能 看 出 这 一 点 〈 见 应 Vizeerzu 2000); 


(I) 必须 有 任意 的 勾 正 算 符 ， 并 能 控制 它 ， 使 初 态 演变 
成 任意 的 纠缠 态 [ 如 式 〈8.2) 所 示 ]， 
( 目 ) 对 量子 比特 的 测量 必须 有 很 高 的 效率 。 


从 〈 工 ) 来 看 ,这 要 求 量子 比特 和 环境 很 好 地 隔离 ， 以 保证 初 
始 是 纯 态 以 及 登 加 性 质 ， 但 是 它们 又 必须 有 很 强 的 相互 作用 ， 这 样 
才能 形成 纠缠 。 另 一 方面 ( 贡 ) 又 要 求 选 作 测量 仪器 的 外 界 和 它们 
的 相互 作用 尽 可 能 的 强 。 因 此 ， 能 用 作 基 子 信息 处 理 器 的 硬件 ， 一 
定 是 一 些 相当 奇特 的 物理 体系 ， 还 能 够 进行 有 效 的 量子 控制 。 

一 群 陷 人 势 阱 、 由 激光 冷却 的 离子 ， 是 存储 量子 比特 、 制 备 多 
量子 比特 纠缠 态 的 少数 技术 之 一 〈 见 Cirac and Zoller 1995; Mon- 
roe et al，1995; Wineland et al. 1998)。 这 里 ， 自 由 空间 中 的 单个 
原子 被 电磁 场 限制 在 真空 盒子 里 面 ， 在 俘获 多 个 离子 ， 并 用 激光 冷 
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却 之 后 ,它们 就 
会 在 外 界 电磁 力 
和 内 部 排斥 力 的 
平衡 位 置 上 形 
成 简单 的 静态 
格 结 构 ( 如 图 
8.2)， 量 子 比特 
就 储存 在 这 些 离 
子 的 内 部 电子 能 
级 上 ， 一 般 是 制 
作 原 子 钟 时 用 到 
的 长 寿命 、 超 精 
细 结 构 能 级 。 如 
果 将 合适 频率 的 
激光 照射 到 离子 
上 ,那么 量子 比 
特 态 就 会 相干 地 
映射 到 原子 的 集 
体 运 动态 上 ， 然 
后 接着 映射 到 其 
他 原子 上 > 
晶 格 运动 模式 就 
如 同 “量子 数据 
总 线 ” 一 样 ， 让 
晶 格 中 相距 甚 远 
的 原子 共享 量子 
信息 ， 并 形成 纠 
缠 。 最 后 ,采用 
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图 8.2 两 个 被 俘获 钙 离 子 的 实 空间 图 像 。 图 片 来 源 
于 密 西 根 大 学 离子 陷阱 组 ( 见 Blinov et al. 2002)。 用 215 
纳米 附近 的 共振 激光 辐射 照射 原子 ， 底 片 收集 到 的 是 紫外 
的 荧光 。 图 示 底 片 曝光 时 间 是 1 秒 。 两 个 原子 之 间 的 间距 
大 约 为 2 微米， 正 是 外 界限 制 力 和 库仑 斥 力 的 平衡 位 置 
图 上 原子 的 况 度 和 光学 散射 得 到 结果 是 一 致 的 ， 可 以 看 到 
原子 周围 的 艾 里 斑 。 俘 获 电 极 (在 图 上 显示 不 出 来 ) 的 典 
型 尺度 是 200 微米 
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合适 的 激光 辐射 ， 并 记录 荧光 辐射 ， 这 样 对 受 陷 离子 电子 能 级 的 测 
量 效率 可 以 接近 100% 〈 见 Blatt and Zoller 1988)， 如 图 8.2 所 示 。 
在 某 些 原子 中 ， 某 个 量子 比特 的 能 级 上 会 有 “循环 ”转化 ， 从 而 出 
现 大量 的 荧光 辐射 ， 而 在 另 一 个 能 级 上 就 不 会 出 现 

已 经 证 明 ， 有 4 个 受 陷 离子 的 量子 逻辑 门 ， 可 以 产生 形 如 式 
(8.6) 的 4 量子 比特 纠缠 态 ( 见 Sackett ct al， 2000)。 尽 管 这 一 理 
论 原则 上 可 以 推广 到 任意 多 的 量子 比特 ， 但 是 主要 的 问题 在 于 ， 如 
何 控制 一 大 群 原子 的 集体 运动 。 随 着 原子 数 的 增加 ， 运 动能 级 的 密 
度 将 迅速 膨胀 ， 孤 立 出 单个 运动 模式 〈 比 如 质心 运动 ) 将 变 得 越 来 
越 慢 ， 越 来 越 困 难 (Wineland et al，1998 ) 。 更 糟 的 是 ， 外 部 的 电 
场 噪声 将 危及 多 个 受 陷 原 子 集体 运动 的 相干 性 〈 见 Tarcjherte et al 
20004a)。 有 一 种 叫 量子 CCD 的 方法 有 和 希望 解决 以 上 两 个 问题 ， 这 
种 方法 中 ,离子 还 是 像 原来 一 样 纠缠 ， 但 是 被 分 成 一 些小 组 ， 每 组 
(不 到 10 个 ) 离子 保存 到 一 个 “存储 器 ”中 ( 见 Kielpinski et al, 
2002)。 为 了 增加 量子 比特 数量 ， 一 些 独立 原子 在 累加 器 和 受 陷 离 
子 “ 存 储 器 ” 库 之 间 来 回 移动 。 通 过 细致 调整 电极 的 几何 形状 ， 形 
成 合适 的 外 部 电场 ， 很 容易 就 能 实现 这 一 量子 CCD 方法 的 核 
心 在 于 ， 它 能 够 实现 受 陷 离子 的 穿梭 ， 而 不 影响 内 部 的 量子 比特 状 
态 ， 以 及 量子 门 操作 下 内 部 量子 态 带 来 的 、 离 子 的 运动 量子 态 。 为 
了 在 下 一 个 逻辑 门 之 前 消除 这 一 多 余 的 动能 ， 储 存 器 中 的 辅助 原子 
可 以 在 门 运 算 之 间 进行 激光 冷却 ， 这 样 携带 量子 比特 信息 的 离子 
就 会 在 和 冷却 原子 之 间 的 强 库仑 相互 作用 下 ， 同 时 冷却 下 来 〈 匈 
Larson et al. 1986; Blinov et al。2002) 。 

量子 信息 处 理 器 还 有 其 他 一 些 候选 方案 〈 见 Monroe 2002), 包 
插 在 光学 品格 中 的 俘获 原子 ， 俘 获 光 子 〈 腔 量子 电动 力学 )， 以 及 
磁 共振 技术 的 低温 应 用 等 . 都 和 上 述 的 俘获 离子 的 想法 基本 类 似 。 
比 起 它们 ， 围 体 物 理 领域 中 的 成 果 就 不 那么 明显 了 ， 因 为 在 这 一 领 
域 量子 力学 起 到 的 作用 不 是 很 大 。 但 是 ， 当 前 对 于 奇异 凝聚 态 系统 
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有 不 少 非常 活跃 的 研究 ， 例 如 半导体 量子 点 〈 见 Stievater et al， 
2001)， 超 导电 流 圈 〈 见 van der Waal et al. 2000; Friedmann el 
al，2002) 以 及 电荷 泵 〈 见 Nakamura 1999; Vion 2002)。 也 许 有 
一 天 ,能 应 用 这 些 系统 制造 出 大 尺度 的 量子 信息 处 理 器 。 


扼 景 


形形色色 的 量子 力学 诠释 ， 都 试图 把 量子 力学 和 量子 测量 之 间 
的 统一 概念 说 清楚 ， 绝 大 部 分 物理 学 家 惯用 的 哥本哈根 解释 ， 也 备 
受 这 一 所 谓 测量 问题 的 折磨 。 尽 管 目前 的 实验 ， 还 远 远 不 能 说 清 量 
子 信息 处 理 过程 ， 但 某 些 系统 也 许 最 终 能 让 我 们 质疑 〈 或 者 更 进 一 
步 排 除 ) 量子 力学 的 这 些 不 同 说 法 。 

量子 力学 最 流行 的 替代 观点 包括 : 玻 姆 (Bohmian) 力学 ， 这 
套 含有 非 局 域 性 隐 参 量 的 理论 至 少 避 兔 了 量子 力学 的 非 决 定性 〈 见 
Albert 1994); 多 世界 解释 ， 认 为 量子 测量 引发 了 的 分 叉 ( 见 
Euerett 1957); 一 致 性 或 退 相 干 的 历史 解释 ( 见 Grif fiths 2001) 
和 量子 力学 的 相互 影响 论 ( 见 Cramer 1988)。 其 中 退 相干 可 能 是 协 
调 量子 力学 和 测量 的 最 流行 的 理论 〈 见 Zurek 1982，1991)。 这 一 
理论 认为 普通 的 量子 力学 只 适用 于 封闭 系统 ， 但 是 拥有 无 数 自由 
度 的 外 界 环境 ， 不 可 避免 地 会 通过 噪声 或 者 测量 与 系统 耦合 ， 从 而 
在 系统 和 外 界 环境 间 建立 纠 缚 。 如 果 我 们 探测 外 界 环境 的 自由 度 ， 
那么 系统 的 相干 性 就 会 降低 ,或 者 说 ， 封 闭 系统 的 纯 态 会 逐渐 演变 
成 混合 态 。 在 环境 耦合 强度 已 知 的 情况 下 ， 退 相干 理论 可 以 有 效 地 
计算 量子 系统 的 耗 散 ， 但 是 这 一 理论 显然 没有 解决 量子 测量 问题 。 
说 退 相 十 解决 了 测量 问题 ， 就 相当 于 认为 牛顿 的 万 有 引力 定律 上 一 
GMm/r? 解释 了 引力 的 来 源 。 其 实 以 上 所 有 的 解释 对 于 任何 可 能 的 
实验 作出 的 预言 都 是 一 样 的 ， 虽 然 有 些 版 本 听 起 来 舒服 一 些 ， 也 许 
是 因为 把 观察 者 从 理论 中 剔除 了 《〈 见 Goldstein 1998)。 不 过 对 于 实 
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验 学 家 来 说 ， 这 些 理论 的 不 同 并 不 重要 。 

但 至 少 下 面 这 种 替代 理论 是 可 检测 的 ， 这 种 理论 认为 量子 和 经 
典 是 同一 种 更 根本 理论 的 两 个 极限 。 对 于 微观 尺度 的 孤立 原子 和 电 
子 而 言 ， 适 于 用 量子 力学 近似 ， 而 对 于 猫 这 样 大 的 系统 而 言 ， 则 适 
于 用 经 典 近 似 。 这 一 理论 需 言 两 个 极限 之 间 会 出 现 新 的 物理 . “ 波 
函数 自发 塌 缩 ”一 类 的 理论 就 是 其 中 的 一 个 例子 ， 这 其 中 流行 最 广 
的 理论 是 格拉 底 〈Ghirardi) 、 里 米 尼 〈Rimini) 和 韦伯 (Weber) 
三 人 GRW) 在 最 近 20 年 提出 的 。GRW 理论 在 量子 力学 中 加 入 
了 一 个 非 线性 的 随机 场 ， 它 可 以 随机 地 让 波 函 数 局 域 化 或 者 塌 缩 ， 
通过 这 种 方式 融合 经 典 和 量子 理论 。 其 中 局 域 化 性 质 和 有 效 空间 维 
数 a 相关 ， 而 塌 缩 的 频率 和 系统 的 自由 度数 与 一 个 比率 4 的 乘积 成 
正比 。 合 理 选择 基本 常数 a 和 4 的 值 ， 就 能 正好 使 得 简单 的 单个 原 
子 或 电子 系统 的 平均 塌 缩 时 间 很 长 ， 而 一 个 含有 10”? 个 自由 度 的 宏 
观 系 统 登 加 态 的 平均 塌 缩 时 间 则 短 得 不 可 观测 (合适 的 a 和 4 的 值 
分 别 大 约 为 10 习 厘米 和 10- 06 赫兹)。 不 得 不 承认 ， 这 种 唯 象 理论 
不 是 很 有 说 服 力 ， 但 是 人 们 关心 的 不 是 GRW 理论 明显 的 人 为 痕 
迹 ， 而 是 这 一 理论 的 可 检验 效应 。GRW 预言 的 随机 塌 缩 限制 了 量 
子 计算 机 尺度 的 上 限 。 

能 检验 自发 波 函 数 塌 缩 的 实验 系统 本 质 上 就 是 可 行 的 未 来 量子 
计算 机 。 莱 格 特 〈2002) 写 过 一 篇 非常 好 的 “大 肥 加 态 ” 回 顾 文 
章 ， 其 中 非常 仔细 地 定义 了 “自由 度 ” 的 构成 ， 这 对 GRW 理论 而 
言 十 分 关键 。 更 值得 注意 的 系统 ， 包 括 含有 俘获 离子 的 量子 光学 系 
统 ( 见 Monroe et al. 1996:; Myatt et al. 2000: Turchette et al， 
2000b)， 相 关 的 腔 量 子 电动 力学 系统 ( 见 Brune 1996); 量子 点 的 
超 导 系 统 ( 见 Nakamura et al.1999; Vion et al. 2002)， 以 及 超 
导 量 子 干涉 仪 SQUIDs) ( 见 van der Wat et al. 2000; Friedma- 
nn et al.2002)。 在 攻击 GRW 波 函 数 塌 缩 理论 的 前 沿 ， 量 子 光学 
系统 和 凝聚 态 系统 互 为 前 后 先锋 。 超 导 系 统 则 和 电子 库 珀 对 形成 的 
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超 流 以 及 数目 用 加 态 相关 ， 具有 相当 大 的 自由 度 N。 但 探测 这 些 单 
个 白 由 度 的 高 效 测量 还 没有 研究 出 来 。 这 就 掩盖 了 系统 暗含 的 纠缠 
性 质 ( 见 以 上 的 定义 3)， 允 许 观测 现象 用 比较 经 典 的 方式 来 解释 。 
而 另 一 方面 ， 量 子 光学 系统 则 可 以 进行 高 效 的 量子 测量 ， 但 是 允许 
的 自由 度数 N 比较 小 。 上 述 的 这 些 系统 都 是 量子 计算 机 硬件 的 候 
选材 料 ， 随 着 这 些 系统 〈 或 者 任何 别 的 量子 硬件 ) 中 量子 比特 数 的 
增加 ，GRW 理论 在 前 沿 中 的 地 位 也 将 退 后 。 

在 建立 量子 计算 机 过 程 中 ， 有 三 种 可 能 的 结果 ， 其 中 两 种 让 人 
E: 一 种 是 能 够 建立 超大 规模 的 量子 计算 机 ， 另 一 种 是 最 后 发 现 
是 不 完备 的 。 但 还 有 第 三 种 可 能 性 ， 和 物理 无 关 ， 只 是 由 
于 经 济 限 制 ， 技 术 将 永远 达 不 到 实现 上 述 任何 一 种 结果 的 所 需要 的 
度 。 这 种 可 能 性 得 到 了 大 多 数 物 家 的 支持 。 确 实 ， 物 理 
学 家 遭遇 宏观 量子 态 一 一 即 “ 薛 定 刘 猫 态 ” 时 被 激怒 的 样子 实在 好 
笑 。 在 《时 间 简 史 》 中 ， 答 金 嘲讽 道 :“ 我 一 听 说 “ 那 只 猫 ， 来 了 ， 
就 想 拿 枪 ,” 就 连 芙 定 请 自己 也 觉得 他 的 这 只 著名 的 “ 猫 ” 很 芒 恋 ， 
他 对 量子 力学 的 这 一 逻辑 途径 感到 极其 烦躁 ， 以 至 于 改变 了 研究 领 
域 。 但 正 是 对 量子 力学 内 部 逻辑 性 偏执 的 坚持 ， 促 使 我 们 继续 探索 
量子 力学 的 基础 ， 即 使 最 后 的 结果 ， 仅 仅 是 一 个 全 尺度 的 量子 信息 
处 理 器 而 已 。 
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31 言 


物理 世界 最 明显 、 最 不 能 不 注意 到 的 一 个 特点 ， 就 是 它 上 共有 
“时 间 之 箭 ”。 某 些 过 程 ( 例 如 摔 砍 玻璃 或 燃烧 ) 在 日 常生 活 中 经 党 
出 现 ， 但 它们 的 时 间 反 演 过 程 却 绝 不 会 发 生 。 按 现代 的 理解 ， 这 种 
处 处 可 见 的 动力 学 时 间 的 单 向 性 ， 可 以 用 宇宙 特殊 初始 条 件 来 
解释 。 

而 另 一 方面 ， 现 代 字 宙 学 家 相信 ， 字 宙 的 初始 条 件 是 可 以 解释 
的 。 字 宙 暴 胀 理论 〈 以 及 其 他 诸如 此 类 的 理论 ) 声称 ， 可 以 运用 物 
理 过 程 来 设 定 标准 大 爆炸 模型 的 初始 条 件 。 这 样 一 来 ， 我 们 似乎 是 
在 一 边 用 初始 条 件 解释 动力 学 ， 一 边 又 用 动力 学 去 解释 初始 条 件 
在 本 文中 ， 我 想 探讨 一 下 关于 初始 条 件 和 动力 学 的 这 两 种 明显 不 同 
观点 之 间 的 关系 。 

通过 这 个 问题 ， 我 希望 可 以 更 深刻 地 理解 ， 从 有 关 宇 宙 初 始 条 
件 的 理论 出 发 得 到 的 各 种 结论 。 这 两 种 看 法 是 否 可 以 共存 ? 并 且 能 
够 得 出 结论 -一 字 宙 的 暴 胀 可 以 解释 “时 间 之 箭 "? 或 者 ,统一 有 
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关 动力 学 和 初始 条 件 的 这 两 种 不 同 观点 是 否 暗含 了 某 种 深刻 的 矛 
盾 ， 因 而 我 们 不 可 能 同时 得 到 对 “时 间 之 箭 ” 和 宇宙 初始 条 件 的 基 
本 解释 ? 认真 考虑 这 些 问题 ， 也 让 我 看 到 了 各 种 初始 条 件 理 论 之 间 
(例如 ， 暴 胀 模型 与 循环 模型 之 间 ) 很 有 意思 的 不 同 之 处 。 

在 整 篇 文章 当中 ， 我 所 说 的 “时 间 之 箭 ” 都 是 指 热 力学 的 “时 
间 之 箭 "。 正 如 下 面 讨论 的 ， 我 认为 这 和 辐射 、 心 理学 以 及 量子 力 
学 的 “时 间 之 箭 ” 是 等 价 的 。 至 于 宇宙 膨胀 〈 或 “ 字 宙 学 时 间 之 
稍 ”)， 也 许 力学 的 “时 间 之 箭 ” 相 关 ， 也 许 无 关 ， 这 要 取决 于 
所 讨论 的 具体 字 审 的 具体 模型 〈 例 如 见 Fareking 1994 ) 。 

我 也 要 说 明 一 下 “初始 条 件 ” 这 个 词 的 意义 。 经 典 的 大 爆炸 宇 
宙 学 假设 了 一 套 真正 的 〈 奇 异 的) “初始 条 件 ”， 初 始 的 意思 是 这 个 
模型 不 能 被 推广 至 任意 早 的 时 间 。 而 在 我 这 篇 文章 的 很 多 讨论 中 ， 
对 象 更 宽泛 。 这 些 讨论 中 的 时 间 概 念 ， 至 少 在 某 些 物理 框架 下 是 永 
恒 的 。 在 这 一 背景 下 ， 我 们 关心 的 初始 条 件 问题 就 变 成 了 宇宙 某 些 
区 域 是 如 何 进入 某 种 状态 的 这 种 状态 能 够 反映 我 们 观测 到 的 那 

-部 分 宇宙 的 “初始 ”条 件 。 这 一 状态 就 全 局 意义 来 说 也 许 并 不 是 
初始 的 ， 但 对 我 们 观测 到 的 宇宙 来 说 ， 它 就 像 是 个 初始 态 。 我 常常 
会 用 “初始 条 件 ” 一 词 表 示 暴 胀 结束 时 的 状态 ， 它 构成 了 接 下 来 的 
标准 大 爆炸 相 的 初始 条 件 。 希 望 接 下 来 我 表达 的 意思 在 上 下 文中 是 
清晰 的 。 

我 希望 这 篇 文章 对 专家 有 一 定 启 发 ， 能 够 引起 他 们 对 暴 胀 和 其 
他 有 关 宇 汕 初 始 条 件 理论 研究 的 兴趣 。 但 秉承 惠 勒 文集 的 精神 ， 我 
也 试图 使 这 篇 文中 的 大 部 分 内 容 能 被 更 多 的 物理 学 家 所 理解 ， 他 们 
也 许 是 其 他 领域 的 专家 ,但 仍 对 这 个 课题 有 兴趣 . 

这 篇 文章 的 编排 如 下 : 首先 我 会 比较 宇宙 学 家 和 “其 他 人 ”在 
初始 条 件 概念 上 的 区 别 ， 为 全 文 打 下 基础 。 然 后 我 将 介绍 “时 间 之 
稍 ” 起 源 的 现代 标准 观点 。 先 讨论 和 引力 无 关 的 情况 〈 符 合 大 多 数 
日 常 经 验 )， 再 讨论 引力 占 主导 的 情况 ， 从 而 将 “时 间 之 箭 ” 的 讨 
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论 扩展 到 全 宇宙 。 接 下 来 我 将 介绍 关于 初始 条 件 的 暴 胀 观点 ， 把 它 
和 讨论 “时 间 之 箭 ” 时 的 观点 相对 照 。 我 还 将 进一步 探讨 ， 在 一 个 
能 同时 解释 初始 条 件 和 “时 间 之 箭 ” 的 全 局 “大 图 像 ” 下 ， 这 两 个 
观点 是 可 以 共存 的 〈 虽 然 还 有 些 问题 )。 然 后 ， 我 将 基于 前 面 的 章 
节 ， 讨 论 并 比较 字 宙 初始 条 件 的 多 种 不 同 观点 。 我 还 会 加 一 些 讨 
论 ， 包括 “因果 关系 ”的 物理 及 测量 问题 。 最 后 ， 我 会 为 未 来 的 研 
究 提出 一 些 尚未 解决 的 大 课题 ， 最 后 是 结论 。 





基 妖 条 人 的 日常 观点 





除了 宇宙 学 家 之 外 ， 其 他 科学 家 很 少 宇 审 鞭 胀 提出 的 这 一 
类 问题 。 暴 胀 试图 解释 宇宙 标准 大 爆炸 相 的 初始 条 件 。 除 此 之 
外 ， 还 会 有 谁 会 试图 解释 初始 条 件 呢 ? 

我 们 看 待 初始 条 件 的 一 般 观 点 ， 和 字 的 观点 大 不 相同 。 
如 果 要 在 室 检 验 一 个 科学 理论 ， 那 么 会 行 一 个 特定 的 实 
验 ， 同 时 解 出 理论 方程 ， 上 青 比较 理论 和 实验 的 结果 。 为 解 方程 ， 理 
论 家 就 必须 选择 初始 条 件 。 指 导 这 个 选择 的 原则 是 很 平常 的 ， 只 要 
这 个 初始 条 件 能 尽 可 能 精确 地 由 相应 的 实验 再 次 制备 出 来 就 可 以 
了 。 理 论 家 也 许 会 质疑 实验 者 的 制备 过 程 ， 也 可 能 对 初始 条 件 的 选 
择 提出 异议 ， 但 怎么 选择 初始 条 件 一 般 不 是 影响 科学 研究 重大 进展 
的 一 个 基本 问题 。 相 反 ， 初始 条 件 只 是 一 个 附属 角色 。 理 论 与 实验 
的 对 比 真正 检验 的 是 运动 方程 。 初 始 条 件 使 这 个 检验 变 得 简便 ， 但 
它们 本 身 一 般 并 不 是 任何 基本 检验 的 着 重点 。 

在 量子 场 论 中 .真空 的 选择 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 我 们 可 以 提 
出 一 个 特殊 的 场 论 作为 自然 真理 ， 但 这 个 理论 只 有 在 选 定 娜 个 态 是 
物理 真空 之 后 才 是 完备 的 。 这 个 选择 确定 了 怎样 构造 包含 粒子 的 激 
发 态 ， 从 而 才能 定义 给 定 实验 的 初始 态 。 

从 量子 场 论 而 来 的 这 套 概 念 框架 〈 起 码 大 致 上 ) 被 移植 到 量子 
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宇宙 学 上 。 量 子 宇宙 学 宣称 ， 基 于 某 种 对 称 性 原理 或 技术 定义 的 
“宇宙 状态 ”似乎 确定 了 宇宙 的 初始 条 件 (Hartle and 1983; Linde 
1984 ; Vilenkin 1984 )。 但 正如 我 在 下 面 要 强调 的 ， 这 种 说 法 和 暴 
胀 宇宙 初始 态 的 动力 学 解释 是 完全 不 同 的 两 码 事 ， 不 可 混为一谈 。 
另外 一 个 初始 条 件 处 于 从 属地 位 的 例子 是 ， 一 个 巾 物质 构成 的 
态 ， 它 的 演化 能 够 说 明 热 力学 “时 间 之 箭 "”。 在 下 一 部 分 中 ， 我 将 在 
讨论 暴 胀 理论 中 关于 初始 条 件 的 不 同 观点 之 前 ， 详细 讨论 这 个 例子 。 





“ 岂 间 之 入 ”基础 


概 论 


在 这 一 节 中 ， 我 将 讨论 怎样 构建 一 个 能 够 指明 热力 学 “时 间 之 
箭 ” 的 物质 态 。 自 身 引力 可 以 忽略 的 体系 最 容易 理解 ， 所 以 我 们 首 
先 考虑 这 种 体系 。 人 在 其 他 因素 一 样 的 情况 下 ， 体 系 中 各 部 分 之 间 引 
力 的 重要 性 与 体系 的 总 大 小 有 关 ， 这 个 临界 大 小 用 一 个 长 度 标 度 
“琼斯 长 度 《Jeans length)”(1y) 来 描述 。 例 如 ， 一 愈 尺度 1 志江 
的 气体 ， 其 自 引力 就 可 忽略 ,气体 压强 能 轻易 抵消 任何 引力 塌 缩 的 
趋势 。 但 对 于 尺度 1 人 4 的 大 量 气体 温度， 密度 和 其 他 局 域 性 质 
都 是 一 样 的 )， 由 于 总 质量 增 大 了 ， 自 引力 会 超越 压力 ， 从 而 发 生 
引力 塌 缩 。( 例 如 见 Longair 1998) 

这 部 分 的 所 有 资料 都 是 非常 标准 的 ， 而 且 我 也 只 会 给 出 一 个 简 
要 回顾 。 更 深入 的 讨论 可 以 在 关于 这 个 课题 的 一 系列 好 书 中 找到 
(Davis 1977; Zeh 1992)， 书 中 都 列 出 了 原始 文献 。 





无 引力 情形 {! <) 


研究 “时 间 之 箭 ” 有 三 个 关键 因素 : 特殊 初始 条 件 ， 运 动 方程 
本 质 上 的 动力 学 趋势 或 “吸引 子 "， 粗 粒 化 的 选择 。 我 将 用 盒子 中 
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气体 这 一 经 典 例子 来 解释 这 一 点 。 

图 9. 1 表示 两 种 初始 条 件 下 盒子 中 的 气体 ， 所 有 的 气体 都 集中 
在 角落 里 。 在 两 种 情况 下 气体 都 扩散 到 同样 的 状态 ， 不 管 原来 在 哪 
边 角 落 。 这 个 体系 就 包含 “时 间 之 箭 ”: 倒 放 的 影像 是 从 来 不 会 在 
我 们 日 常生 活 中 自发 发 生 的 过 程 。 并 且 ， 一 旦 气体 扩散 开 来 ,我们 
就 不 能 让 它 自 发 地 重新 回 到 角落 里 。 





县 [一 

图 9.1 盒子 中 的 气体 揭示 了 从 基本 的 微观 可 逆 过 程 出 发 ， 出 现 “ 时 间 之 科 ” 
所 需要 的 三 个 基本 条 件 。 即 特殊 的 非 平衡 初始 条 件 ， 以 及 让 体系 达到 平衡 的 基本 
动力 学 趋势 (或 “吸引 子 ")。 最 后 ， 粗 粒 化 的 选择 也 很 必要 。 如 果 没有 这 一 条 ， 
不 同 的 初始 态 通常 会 演变 到 不 同 的 末 态 ， 因 而 无 法 确定 类 似 吸引 子 的 行为 


当然 ， 根 据 气体 的 微观 理论 ， 这 两 个 不 同 的 初始 状态 演变 到 了 
不 同 的 状态 ， 即 使 在 我 们 看 来 都 一 样 是 平衡 态 的 气体 ， 它 们 之 问 也 
还 是 永远 保留 着 微观 的 区 别 ， 虽 然 这 种 区 别 只 体现 在 气体 粒子 位 置 
和 速度 〈 以 及 它们 的 内 部 自由 度 ) 上 。 这 就 是 粗 粒 化 的 重要 性 中 。 
我 们 能 设想 出 一 个 单一 的 稳定 “平衡 态 ”的 唯一 原因 ， 就 在 于 忽略 





人 得 粒 化 本质 上 是 这 样 一 种 过 程 ， 忽 略 竹 砚 志 的 某 些 因素 让 很 多 不 同 的 微观 机 
对 应 于 一 个 粗 粒 化 太 《或 放 进 周 料 的 “起 往 化 的 仓库 ")。 一 个 简单 例子 ， 获 得 位 置 和 动 
量 的 精确 定义 值 ， 然 后 把 这 些 值 用 低 精 度 表 示 。 这 就 在 分 立 的 相 空 间 中 给 出 了 查 柱 化 坐标 。 
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了 那些 微小 的 差别 例如 两 种 不 同 初始 条 件 所 对 应 的 “平衡 ” 态 的 
区 别 )。 如 果 没 有 粗 粒 化 ， 就 不 会 存在 平衡 之 类 的 概念 ， 而 存在 的 
只 有 永远 变化 的 微观 态 。 粗 粒 化 对 于 确定 达到 平衡 的 途径 也 很 重 
要 。 如 果 没 有 它 ， 我 们 就 只 能 发 现 独立 态 的 微观 演变 ， 而 不 能 确定 
动力 学 趋势 ， 从 而 也 就 不 存在 “时 间 之 箭 ” 的 概念 。 

初始 条 件 、 动 力学 和 粗 粒 化 的 作用 是 密切 相连 的 。 如 果 图 9. 1 
表示 的 分 子 动力 学 不 是 这 样 ， 而 是 将 分 子 都 禁 铀 在 一 开始 的 角落 
里 ， 那 么 图 中 所 示 的 初始 态 就 已 经 处 于 平衡 了 ， 这 样 的 体系 也 就 不 
能 表现 出 “时 间 之 箭 "。 

类 似 地 ， 原 则 上 粗 粒 化 是 相当 任意 的 ， 忽 略微 观 态 的 不 同属 
性 ， 可 以 给 出 不 同 的 结果 。 我 们 可 以 在 形式 上 做 到 这 一 点 ， 例 
如 ， 通 过 选择 一 些 在 形式 上 与 平衡 有 关 的 随机 微观 并 且 认 为 与 
其 动力 学 相近 的 微观 态 都 处 在 一 个 粗 粒 化 的 “盒子 ”中 ， 再 构建 其 
他 一 些 动力 学 上 不 同 的 微观 态 的 粗 粒 化 盒子 。 在 这 种 特殊 的 粗 粒 化 
下 ,图 9. 1 所 示 的 这 盒 气体 不 能 指明 “时 间 之 箭 ”。 

-个 系统 能 不 能 表现 “时 间 之 箭 "， 取 决 于 选择 哪 一 种 粗 粒 化 
的 事实 ， 并 不 会 为 我 这 样 的 人 带 来 任何 疑问 。 我 们 将 粗 粒 化 视 为 到 
底 能 做 什么 样 的 测量 〈 最 终 与 基本 哈密 顿 量 有 关 ) 这 一 问题 的 自然 
结论 。 但 对 那些 希望 看 到 更 严格 的 “时 间 之 箭 ” 定 义 的 人 来 说 ， 他 
们 可 能 会 对 下 面 的 事实 不 舒服 ;在 现代 的 理论 中 ， 一 个 给 定 系统 的 
“时 间 之 箭 ” 只 存在 于 某 种 特定 的 粗 粒 化 方式 之 下 ， 而 且 很 可 能 只 
是 一 个 暂时 现象 (Prigogine 1962 ; Price 1989) 。 

以 上 模型 只 是 为 你 带 来 了 一 个 “暂时 的 “时 间 之 箭 ”， 因 为 根 
据 微观 理论 .平衡 中 的 气体 是 可 能 自发 演变 ， 重 新 问 到 容器 的 一 个 
角落 里 的 。 只 是 平均 而 言 ， 等 待 这 一 过 程 发 生 需 要 经 历 不 可 思议 的 
长 时 间 比 党 宙 年 龄 还 要 长 得 多 )。 平衡 粗 粒 化 状态 的 稳定 性 ， 是 
与 平衡 态 对 应 微观 态 的 巨大 数目 深刻 相关 的 。 从 微观 观点 来 看 ， 一 
个 态 上 只 不 过 不 断 地 演变 成 男 一 个 态 。 而 平衡 中 微观 态 的 高 简 并 度 显 
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示 ， 不 需要 离开 粗 粒 化 盒子 ， 就 有 很 大 空间 供 一 个 态 演变 到 男 一 个 态 。 

统计 力学 中 将 一 个 粗 粒 化 状态 的 粮 定 义 为 ln (N) (其 中 入 是 
特定 粗 粒 化 状态 相应 的 微观 态 的 数目 )， 上 述 的 这 些 特性 都 与 这 个 
量 紧密 相关 ， 而 平衡 态 就 是 粹 最 大 的 粗 粒 化 态 。 平 衡 态 的 微观 高 简 
并 度 ， 也 与 很 多 不 同 的 初始 态 都 能 达到 平衡 的 事实 密切 相关 。 

体系 所 有 可 能 态 中 有 如 此 高 比例 都 是 平衡 态 这 一 事实 说 明 ， 
“时 间 之 入” 要 求 的 特殊 非 平衡 初始 态 实际 上 是 很 军 见 的 。 如 果 一 
个 人 观察 随机 盒子 中 的 气体 ， 绝 大 多 数 时 间 里 它 都 是 处 于 平衡 中 
的 ， 一 个 没有 “时 间 之 箭 ” 的 状态 。 在 极度 罕见 的 时 刻 ， 会 出 现 离开 
平衡 位 置 的 大 幅 波 动 ， 而 要 回复 平衡 的 瞬时 现象 就 显示 出 “时 间 之 箭 "。 

实际 上 ， 由 于 系统 长 期 处 于 平衡 态 ， 它 本 身 并 不 具有 总 的 时 间 
方向 。 而 离开 平衡 的 罕见 波动 又 代表 了 两 个 紧 挨 着 的 时 期 ， 每 个 都 
带 有 一 个 “时 间 之 箭 ” 指 向 相反 方向 ， 而 且 每 个 箭头 都 是 以 偏离 平 
衡 的 最 大 点 为 起 点 。 这 样 一 个 罕见 的 波动 体现 在 图 9. 2 中 。 





图 9.2 盒子 中 的 气体 中 一 个 罕见 的 大 波动 。 实 心 箭头 表示 时 间 序 列 
{ 朝 随机 选择 的 总 体 方向 ) ， 有 纹路 的 箭头 是 热力 学 的 “时 间 之 箭 ” 
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有 趣 的 是 ,“ 时 间 之 箭 ” 的 存在 并 不 一 定 需要 系统 达到 平衡 态 。 
例如 ， 考 虑 上 述 讨 论 的 推论 ， 如 果 气 体 开始 时 处 在 一 个 无 限 大 盒子 
的 角落 里 ， 那 么 气体 就 不 会 达到 平衡 态 。 如 图 9. 3 所 示 。 为 了 得 到 
一 个 “时 间 之 箭 "， 系 统 必须 遵循 清晰 的 动力 学 趋势 ， 但 并 不 需要 
达到 最 终 的 平衡 态 。 下 面 要 讨论 的 含有 自 引力 情况 和 这 一 点 尤为 相关 。 





图 9 3 对 图 9. 1 所 示 体系 做 了 一 点 改动 ， 推 广 到 无 限 大 盒子 的 情形 ， 说 明 一 
个 并 没有 达到 平衡 的 体系 也 可 以 具有 确定 的 “时 间 之 箭 ” 


“好 间 之 租 ” 的 关键 作用 


“时 间 之 箭 ” 在 我 们 的 世界 中 很 多 地 方 都 起 着 关键 作用 。 

最 明显 的 例子 当 属 燃烧 燃料 ， 我 们 燃烧 燃料 “产生 能 量 "， 然 
后 再 用 某 种 方式 使 用 它 。 但 其 实 燃烧 汽油 或 代谢 食物 时 ， 实 际 上 产 
生 的 是 炳 。 能 量 并 不 关键 〈 它 毕竟 是 守恒 的 )， 关 键 的 是 “时 间 之 


195¢ 





| 第 ”的 可 靠 性 。 燃 料 和 食物 存在 于 我 们 的 世界 中 ， 这 就 是 特殊 初始 
状态 的 一 部 分 ， 它 给 了 我 们 “时 间 之 箭 ”。 

2. 计算 和 思想 。 

我 们 还 用 “时 间 之 箭 ” 来 使 某 些 重要 过 程 不 可 道 。 在 某 一 页 或 
黑板 上 做 个 记号 ， 你 可 以 肯定 时 间 反 演 过 程 〈 记 号 突然 回 到 铅笔 或 
粉笔 中 ) 永远 不 会 发 生 。 这 样 我 们 才能 做 出 “永久 的 ”记录 。 在 信 
息 处 理 中 ， 这 是 相当 关键 的 一 部 分 。 利 用 “时 间 之 箭 ” 作 记 
常生 活 中 经 常见 到 ， 而 且 在 计算 “计算 的 热力 学 成 本 ”的 学 术 工 作 
中 也 使 用 了 这 个 方法 (Bennett and Landauer 1985 )。 

因为 我 们 对 人 类 思维 过 程 还 缺乏 基本 的 理解 ， 所 以 关于 心理 上 
的 “时 间 之 箭 "， 还 有 很 多 不 同 的 观点 。 但 我 个 人 并 不 认为 对 人 类 
思维 理解 的 进展 ， 会 给 物理 的 微观 定律 带 来 新 理论 (虽然 很 可 能 有 
一 些 惊人 的 集体 现象 有 待 发 现 )。 所 以 我 相信 ， 心理 上 的 “时 间 之 
箭 ” 和 热力 学 “时 间 之 箭 ” 是 一 致 的 ， 特 别 是 ， 它 被 记录 (或 记 
忆 ) 的 方式 是 一 致 的 。 

3. 辐射 。 

电视 台 在 播 星期 一 晚间 新 闻 时 十 分 确信 ， 现 在 发 出 的 新 闻 辆 射 
电波 会 被 所 碰 到 的 东西 完全 吸收 ， 而 不 会 河 留 在 周围 ， 干 扰 第 二 天 
(星期 二 ) 的 晚间 新 闻 。 而 且 ， 播音 员 也 很 确信 ， 各 种 各 样 的 吸收 
体 都 不 会 自发 发 射 星期 二 的 晚间 新 闻 广 播 ， 从 而 形成 十 涉 (更 不 用 
说 提前 一 天 发 射 !)。 电 波 吸 收 完全 不 具有 时 间 反 演 性 ， 这 也 是 我 们 
世界 中 热力 学 “时 间 之 第 ”的 性 质 之 一 。 吸 收 了 晚间 新 闻 广 播 的 山 
坡 ， 焕 会 增加 ， 而 发 生 任何 引起 麻烦 的 时 间 反 演 过 程 ， 都 必然 伴随 
着 倘 的 减少 。 

当然 ， 大 部 分 无 线 电信 号 都 扩散 到 空 无 一 物 的 空间 中 去 了 。 在 
这 种 情况 下 ， 空 间 的 空虚 就 和 图 9. 3 中 的 无 限 大 盒子 作用 类 似 。 晚 
间 新 闻 广播 从 外 部 空间 重新 传 四“ 发射 ”天 线 的 时 间 反 演 解 ， 也 是 
特 合 运动 方程 的 合法 解 。 但 完备 的 解 不 应 该 包含 这 种 从 无 限 远 传 进 
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来 的 辐射 。 事 实 上 ， 它 要 么 是 从 某 个 天 体 发 射 过 来 ， 要 么 是 从 “上 
次 散射 的 表面 ”( 在 宇宙 历史 上 的 最 近 点 ， 当 宇宙 厚 得 不 透明 时 ) 
发 射 过 来 。 如 果 要 产生 时 间 反 演 的 “晚间 新 闻 ” 辐 射 ， 无 论 是 天 体 
还 是 宇宙 辐射 源 都 需要 处 在 比 我 们 预期 低 得 多 的 低 炉 态 。 所 以 归根 
结 底 ， 辐 射 的 “时 间 之 箭 ” 也 是 本 文 的 主题 : 热力 学 “时 间 之 箭 ”。 
需要 提 一 下 的 是 ,我 们 对 辐射 “时 间 之 箭 ” 的 理解 大 都 来 自 惠 勒 教 
授 的 贡献 (Wheeler and Feymman 1945，1949)， 他 也 正 是 这 篇 文 
集 要 纪念 的 人 物 。 

4. 量子 测量 。 

在 量子 力学 中 , “时 间 之 篇 ”也 是 很 关键 的 。 一 旦 做 出 量子 测 
量 ， 就 没 办 法 撤销 ， 因 为 测量 中 发 生 了 被 称 为 波 两 数 “ 袁 缩 ” 的 过 
程 。 人 们 对 于 这 个 塌 缩 有 着 不 同 的 看 法 。 有 种 看 法 把 塌 缩 视 为 建立 
稳定 相关 的 自然 结果 要 颖 电子 打 到 照相 板 上 的 实验 成 为 一 
个 好 的 量子 测量 ， 照 相 底片 必须 满足 一 定 的 条 件 ， 使 电子 几乎 不 可 
能 重新 反射 出 处 于 相干 “ 双 缝 ” 态 的 电子 。 由 于 热力 学 “时 间 之 
第” 的 存在 .这样 的 照相 底片 是 可 以 实现 的 ， 打 到 底片 上 的 电子 使 
底片 的 内 部 和 白 出 度 进入 一 个 炉 更 高 的 态 ， 本 质 上 这 个 过 程 是 不 可 能 
反 沈 的 。 而且， 底片 上 不 同 的 电子 位 置 和 内 部 自由 度 的 不 同 态 互相 
纠缠 ， 所 以 本 质 上 不 存在 电子 位 置 之 间 的 十 涉 。 从 这 个 观点 看 〈 我 
倾向 认为 )， 量 子 的 “时 间 之 箭 ” 也 是 热力 学 “时 间 之 箭 ”@。 
也 有 人 试图 脱离 热力 学 “时 间 之 箭 ”建立 量子 力学 “时 间 之 箭 ”， 
但 到 日 前 为 止 还 没有 一 个 建 好 的 理论 。 
















有 31 力 情形 (1 >) 


当 体系 的 自 引力 变 得 很 重要 时 ， 它 的 动力 学 趋势 就 会 变 得 很 不 





的 患 勒 教授 和 他 的 学 生 们 对 这 个 观点 作出 了 巨大 贡 南 【Eeerrft 1957。 Wheeler and 
Zrrk 1983， Zurek 1991)。 同 时 也 可 参 蝎 阿尔 布雷 特 《Albrecht) 的 文章 〔1992、1994)- 
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相同 。 前 面 讨论 过 的 盒 中 的 气体 趋向 于 扩散 成 均一 的 平衡 态 ， 而 引 
力 体系 则 趋向 于 均一 性 降低 的 引力 塌 缩 态 。 有 意思 的 是 ， 当 引力 塌 
缩 发生 时 ， 物 质 也 接近 了 另 一 种 平衡 态 : 黑洞 。 我 们 甚至 可 以 像 定 
义 平衡 态 的 粮 一 样 定义 黑洞 的 炉 ， 它 叫做 贝 肯 斯 坦 -霍金 米 (Bek- 
enstein-Hawking entropy)， 写 作 
Sos = 4xM? 《9, 1) 

其 中 M 是 黑洞 的 质量 。 员 然 黑洞 的 炉 不 如 盒子 中 气体 的 炉 好 理解 ， 
但 这 种 炉 同 样 很 好 地 融入 了 整个 物理 学 理论 人 。 

像 其 他 体系 一 样 ， 如 果 具 有 特殊 的 “ 低 炉 ”初始 条 件 ， 重 力 体 
系 就 会 表现 出 热力 学 “时 间 之 箭 "。 视 界 内 宇宙 就 是 一 个 最 好 的 例 
子 。 视 界 内 宇宙 具有 足够 强 的 自身 引力 ， 可 以 发 生 引力 塌 缩 〈 也 就 
是 1> 4 )。 但 现在 它 还 处 于 这 个 趋势 的 最 初 阶段 ， 离 完全 的 塌 缩 
还 远 着 呢 。 也 就 是 说 ， 我 们 观测 到 的 宇宙 还 远 远 没有 到 形成 一 个 大 
黑洞 的 阶段 。 彭 罗斯 (Penroxe 1979) 通过 比较 宁 宙 极 早 期 的 灶 
《由 普通 的 宇宙 辐射 流 的 坑 来 估算 ) 和 一 个 质量 等 于 观测 字 宙 的 黑 
洞 的 炉 ， 量 化 了 这 一 概念 。 结 果 是 ， 极 早期 宇宙 的 炉 比 最 大 黑洞 态 
的 粹 小 35 个 数量 级 : 

Suw ~ 10 Shh, Mex 一 10-354xMiu (9.2) 
正如 彭 罗斯 指出 ， 极 早期 宇宙 的 低 炳 就 是 我 们 感觉 到 的 “时 间 之 
箭 ” 的 终极 源头 。 正 如 同 图 9. 1 所 示 盒 子 中 的 气体 能 可 靠 地 朝 着 更 
均一 的 状态 演变 ， 从 而 给 出 体系 的 “时 间 之 箭 ” 一 样 ， 宇 宙 遵 循 它 
自己 的 动力 学 趋势 ， 从 均一 态 朝 着 引力 塌 缩 态 演变 ， 从 而 也 给 出 了 
“时 间 之 第”"。 字 宙 最 后 能 否 达到 平衡 的 黑洞 态 ， 这 一 点 还 不 能 确 
定 ， 所 以 也 许 用 图 9. 3 里 无 限 大 盒子 中 的 气体 来 类 比 更 为 贴切 。 问 
题 的 关键 在 于 ， 字 宙 起 始 于 非常 特殊 的 初始 状态 ， 这 一 状态 远离 动 








加 这 里 的 讨论 是 经 典 的 没有 包括 害 金 辐射 就 应 。 如 果 包 括 禾 金 辆 射 ， 定义 普遍 
的 引力 体系 的 “终极 平 入” 就 更 加 困难 ， 但 并 不 影响 这 里 的 讨论 。 罕 金 辑 射 在 时 空 尺 度 
上 都 与 “时 间 之 某 ” 无 关 。 在 可 现 测字 宙 中 ， 引 力 帅 缩 定义 了 “时 间 之 尊 ”。 
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力学 演变 的 最 终结 果 。“ 时 间 之 箭 ” 正 是 动力 学 演变 的 结果 。 

我 将 在 这 一 部 分 开明， 整个 宇宙 的 “时 间 之 箭 ”， 和 前 面 讨论 
的 日 常生 活 的 “时 间 之 箭 ” 的 关系 ， 前 者 表现 为 从 均一 态 到 引力 塌 
缩 的 趋势 。 图 9. 4 显示 了 在 盒子 中 的 气体 如 图 9. 1 所 示 ) 里 建立 
“时 间 之 箭 ” 的 全 过 程 。 气 体 被 一 个 电子 泵 泵 人 角落 ， 电 由 化 石 燃 
料 产生 。 燃 料 是 从 原油 炼 出 来 的 ， 而 形成 原油 的 有 机 物 是 由 光合 作 
用 产生 的 ， 其 动力 来 自 太 阳 辐 射 。 炽 热 的 太阳 向 冰冷 的 空间 发 出 辐 
射 ， 这 就 是 一 个 发 生 在 我 们 附近 的 引力 塌 缩 现象 。 整 个 宇宙 中 ， 同 
样 的 引力 塌 缩 到 处 都 在 进行 。 





图 9 4 我们 可 以 对 这 盒 气体 抽 气 ， 将 所 有 气体 泵 到 一 个 角落 。 当 套 停 止 作用 
时 ， 气 体 就 会 扩散 ， 于 是 显示 出 图 9. 1 中 所 示 的 “时 间 之 箭 "。 在 这 个 例子 中 ， 票 
用 的 电 来 自 化 石 燃料 ， 而 形成 燃料 的 有 机 物 的 能 量 来 自 于 太阳 能 。 炽 热 的 太阳 向 冰 
冷 的 空间 发 出 辐射 ， 这 就 是 一 个 发 生 在 我 们 附近 的 引力 塌 编 过 程 ， 类 似 的 过 程 在 整 
个 宇 密 中 普遍 进行 。 这 张 图 阅 明 了 日 常生 活 的 “时 间 之 第 ”和 整 个 字 宙 的 引力 塌 缩 
“时 间 之 箭 ” 之 间 的 关系 
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正如 上 面 讨 论 的 一 样 ， 我 们 传统 上 称 之 为 能 源 或 能 量 的 其 实 是 
箭 源 ， 它 能 让 我 们 利用 “时 间 之 箭 "。 我 们 的 能 源 大 部 分 来 自 太阳 
辐射 。 如 图 9.4 所 示 。 例 外 的 有 地 热 〈 来 自 于 产生 地 球 本 身 的 引力 
塌 缩 ) 和 核 裂 变 能 (利用 太阳 以 外 恒星 的 塌 缩 产生 的 不 稳定 元 素 )。 
聚变 能 则 利用 了 字 审 的 另 一 种 不 平衡 性 : 均一 的 宇宙 膨胀 进行 得 过 
快 ， 以 至 于 核子 没有 结合 生成 最 稳定 的 元 素 ， 而 是 产生 了 化 学 平衡 
之 外 的 原子 核 〈 比 如 不 是 结合 得 最 紧密 的 核 )。 这 就 为 通过 点 燃 聚 
变 反 应 释放 炳 留 下 了 可 能 ， 聚 变 使 核 物质 以 更 接近 化 学 平衡 的 方式 
结合 .号 这 个 问题 〈 它 关系 到 宇 审 初始 状态 》 将 在 下 面 讨论 。 


室内 鼎 胀 : 初步 


初始 条 件 的 暴 胀 观点 

在 前 一 部 分 ， 我 们 讨论 了 为 什么 解释 热力 学 “时 间 之 箭 ” 必 须 
上 湖 到 特殊 初始 条 件 上 。 特 别 地 ， 我 们 “ 宙 的 “时 间 之 
箭 ” 和 宇宙 特殊 初始 条 件 有 什么 关系 远离 引力 
塌 缩 的 动力 学 趋势 的 。 在 这 个 理解 下 ， 这 些 特 殊 初 始 条 件 仍然 可 以 
处 于 通常 的 附属 地 位 ， 实验 数据 告诉 我 们 宇宙 具有 “时 间 之 箭 ”， 
所 以 为 了 建立 模型 ， 我 们 显然 需要 选择 合适 的 初始 条 件 。 坊 
终 ， 标准 大 爆炸 的 均一 同 向 膨胀 初始 条 件 成 为 不 错 的 选择 ， 而 且 
它们 (结合 合适 的 原初 微 扰 ) 确实 给 出 了 和 所 有 观测 匹配 的 
结果 。 

但 热 中 于 宇宙 暴 胀 的 人 《〈Gulh 1981; Albrecht and Steinhardt 
1982) 持 有 不 同 观点 。 通 常 认为 ， 宇 审 暴 胀 学 说 是 在 标准 大 爆炸 理 
论 似乎 磁 到 一 系列 宇宙 学 “疑难 ”时 被 引入 的 《例如 Guth 1981; 
Albrecht 1999)。 很 多 宇宙 学 家 在 发 现 暴 胀 之 前 就 很 关心 这 些 疑 难 。 












只 ”太阳 和 其 他 恒星 实际 上 产生 的 是 “引力 里 编 施 ” 加 上 核 紧 变 能 之 和 
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这 些 疑 难 中 前 面 的 两 个 (“平坦 性 ”和 “均一 性 ”疑难 ) 指出 , 初 
始 条 件 要 远离 动力 学 趋势 的 方向 。 





平坦 性 疑难 起 源 于 观察 到 宇宙 的 动力 学 趋势 是 远离 空间 平坦 
的 , 但 是 为 了 和 现在 的 观测 匹配 ， 宇 宙 必 须 曾 经 在 空间 上 极端 
平坦 。 


均一 性 疑难 就 是 重新 陈述 了 前 一 部 分 的 问题 : 宇 审 处 于 远离 引 
力 塌 缩 态 的 状态 。 前 面 的 讨论 已 经 强调 了 ， 这 样 的 属性 对 “时 间 之 
箭 ” 的 出 现 是 绝对 必要 的 。 从 这 个 角度 来 看 ， 字 审 的 特殊 初始 条 件 并 
不 是 一 个 迷 团 ， 而 是 对 ““ 时 间 之 箭 ” 从 何 而 米 ” 的 回答 。 

但 是 ， 大 多 数 宇宙 学 家 本 能 地 持 有 不 同 观点 。 他 们 会 试图 看 到 
更 远 一 些 的 过 去 ， 质 问 这 些 奇怪 的 “初始 ”条 件 是 如 何 被 更 久之 前 
的 动力 学 过 程 设 定 的 ， 不 管 这 个 动力 学 过 程 是 什么 。 既 然 初始 条 件 
势 是 相反 的 ， 那么 由 动力 学 产生 初始 条 件 似乎 是 根本 不 
可 能 的 。 事 : “视界 疑难 ”加 重 了 这 一 困境 ， 据 观察 ， 妈 使 有 
办 法 打破 动力 学 趋势 ， 早 期 宇宙 也 没有 足够 的 时 间 让 满足 因果 关系 
的 过 程 来 确定 我 们 现在 看 到 的 初始 条 件 。 

于 是 我 们 现在 有 两 种 看 法 。 暴 胀 学 家 希望 宇 审 初始 条 件 更 加 白 
然 ， 但 玻 耳 效 曼 精神 的 继承 者 却 认为 最 好 不 要 让 它们 显得 那么 白 
然 ， 初始 条 件 的 不 自 处 ， 对 “时 间 之 箭 ” 的 产生 来 说 正 是 必需 
的 ， 这 样 看 上 去 ， 的 初始 条 件 的 代价 就 是 “时 间 之 箭 ” 的 
消失 。 而 且 ， 考 虑 到 前 面 的 一 般 性 讨论 ， 暴 胀 学 家 的 观点 似乎 更 站 
不 住 脚 了 。 显 然 ， 物 理学 里 最 强势 的 传统 观点 认为 ， 初 始 条件 处 于 
附属 地 位 ， 虹 唐 置疑， 只 要 按照 现 有 情况 要 求 的 形式 任意 指定 就 
好 了 。 

这 篇 文章 的 日 的 就 是 协调 这 些 观点 。 作 为 引子 ， 我 将 给 出 两 个 
大 家 部 熟悉 的 例子 ， 其 中 初始 条 件 确实 起 到 了 关键 作用 ， 而 动力 学 
也 确实 创造 了 特殊 初始 条 件 。 有 上 了 这 两 个 例子 的 经 验 ， 我 们 就 能 够 
仁 细 讨 论 宇宙 暴 胀 了 。 
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-推动 一 
例 1: 大 爆炸 核 合 成 
宇宙 学 的 一 个 经 典 成 果 就 是 早期 宇宙 的 元 素 合成 理论 。 运 用 地 
球 上 实验 确定 的 碰撞 截面 ， 我 们 可 以 计算 不 同时 期 不 同 核 的 宇 审 丰 
度 。 当 宇宙 人 慢 慢 冷却 稀释 下 来 时 ， 就 会 达到 质量 百分比 不 再 改变 的 
ii。 这 个 “冻结 后 的 ” 值 就 是 “原始 元 素 合成 ”的 理论 预言 值 




















玉 度 (10 于 ) 
原子 核 种 类 时 间 -二 
图 9.5 不 同 原子 核 在 早期 字 宙 的 演变 : 质量 百分比 冻结 在 某 个 特定 值 ， 

预言 了 早期 字 宙 的 各 种 原子 核 的 丰 度 《改编 自 Buries et at，2001) 


有 人 可 能 会 质疑 这 种 预言 的 可 靠 性 。 晚 期 的 状态 当然 取决 于 你 
所 选择 的 初始 条 件 。 通 过 选择 合适 的 初始 条 件 ， 难 道 不 能 得 到 任何 
你 想 要 的 预言 吗 ? 然而 事实 上 ， 预言 几乎 是 完全 独立 于 初始 条 件 的 
选择 的 ， 元 素 合成 的 任何 初始 条 件 都 被 核 统计 平衡 的 趋势 抹 去 了 、 
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而 正 是 这 一 趋势 设 定 了 后 来 演变 的 “初始 条 件 "。 图 9. 6 用 不 同 初 
始 条 件 阐释 了 这 个 效应 。 












































图 9.6 元 素 的 不 同 初始 质量 分 数 都 会 迅速 接近 核 统计 平衡 ， 从 而 为 接 下 来 的 
核 合成 形成 同样 的 “初始 ”条 件 。 因 而 对 核 合成 来 说 ， 初 始 条 件 是 由 前 一 过 程 的 动 
力学 决定 的 【初始 点 在 方 框 之 外 的 曲线 也 画 进来 了 ， 但 并 不 代表 实际 计算 ) (改编 
自 Burles er al. 2001) 


正如 上 上面 讨论 的 ， 在 微观 层面 上 看 ， 不 同 的 初始 条 件 总 是 会 演 
变 成 不 同 的 态 。 图 9. 6 中 两 种 情况 之 所 以 都 达到 了 均一 个 平衡 态 ， 
那 是 因为 我 们 采取 了 粗 粒 化 ， 去 掉 了 携带 系统 的 初始 状态 信息 的 粒 
子 间 细 微 关联 。 这 里 ， 粗 粒 化 是 通过 把 注意 力 集中 到 质量 百分比 上 
来 实现 的 ， 质 量 百分比 只 占 所 有 微观 态 信息 中 的 很 小 一 部 分 。 

所 以 大 爆炸 核 合成 就 是 这 样 一 个 例子 ， 在 这 种 情况 下 “初始 ” 
条 件 绝 不 是 无 关 紧 要 的 ， 它 对 任何 作出 预言 的 理论 都 是 极其 重要 
的 。 在 这 里 ， 更 早期 的 动力 学 〈 即 接近 平衡 的 过 程 ) 设 定 了 后 来 的 
初始 条 件 ， 就 像 我 们 希望 暴 胀 能 设 定 大 爆炸 宇宙 学 的 初始 条 件 一 样 。 

例 2: 一 块 冰 中 的 气体 

我 现在 来 讨论 一 个 更 简单 的 例子 ， 但 我 们 会 看 到 ， 它 在 概念 上 
和 元 素 合成 非常 类 似 。 考 虑 类 似 于 图 9. 1 中 的 两 个 盒子 中 的 气体 ， 
但 现在 假设 气体 被 封闭 在 两 块 冰 中 ， 如 图 9.7 所 示 。 
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图 9.7 冰 中 的 气体 


在 冰 和 气体 之 间 的 绝热 材料 不 是 理想 的 ， 但 可 以 让 两 者 达到 热 
平衡 的 时 间 变 慢 。 图 9. 8 说 明了 接 下 来 的 演化 。 气 体 有 足够 长 的 时 
间 来 达到 平衡 ， 而 这 个 平衡 为 后 续 的 冷凝 和 结 冰 过 程 设 定 了 “ 初 
始 ” 条 件 。 结 果 ， 在 “时 刻 3” 的 气体 的 冻结 均一 态 是 可 以 预言 的 。 


时 间 2 





图 9.8 图 9.7 中 “时 刻 1” 的 体系 接 下 来 的 演变 过 程 。 合 中 气体 先 达 
到 平衡 ， 为 后 来 冷凝 和 结 冰 设 定 了 初始 条 件 
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平衡 和 de Sitter 空间 


上 面 的 例子 都 是 利用 早期 的 平衡 来 设 定 后 来 演变 的 初始 条 件 。 
为 理解 这 个 概念 怎样 用 到 暴 胀 上 ， 我们 先 扩展 一 下 上 面 的 讨论 ， 
看 看 引力 体系 的 平衡 。 

爱 因 斯 坦 在 广义 相对 论 时 代 最 先 提出 “宇宙 学 常数 ”( 写 作 
4A)。 后来， 人 们 认识 到 ， 一些 标 量 场 也 能 至 少 暂时 地 进入 一 个 
“势能 主导 能 够 很 好 地 模拟 常数 的 行为 。 常数 、 
粗略 地 说 ， 有 点 像 排 斥 的 引力 ， 爱 因 斯 坦 最 开始 引入 时 是 为 了 平衡 
通常 的 吸引 引力 ， 以 得 到 一 个 静态 宇 审 模 型 。 然 而 这 一 想法 不 管 
用 ， 央 为 这 样 的 平衡 是 不 稳定 的 。 在 非 零 字 审 学 常数 的 情况 下 ， 最 
终 斥 力 会 主导 自然 的 物质 演变 ， 而 且 以 指数 增长 的 速度 迅速 分 开 ， 
其 结果 是 膨胀 的 。 膨 胀 速率 为 









(9.3) 


- 段 合适 的 “平衡 时 间 ” 之 后 ， 指 数 式 的 膨胀 就 会 把 任 
1 也 ， 除 了 宇宙 学 常数 (或 势能 主导 物 
什么 都 不 剩 。 因 为 只 有 它 是 不 随 膨胀 稀释 的 。 这 个 指数 及 
5 间 ， 就 被 称 为 de Sitter 。 
上 就 是 引力 塌 缩 的 反 过 程 : 
演化 到 -个 总 引力 增 缩 的 平衡 态 《黑洞 )， 在 非 零 的 宇宙 学 常数 下 ， 
字 宙 渐进 地 向 de Sitter 空间 演变 ， 最 后 达到 一 个 总 的 “不 塌 缩 ” 态 。 

把 平衡 和 动力 学 演变 趋向 的 终 态 联系 起 来 考虑 ， 似 乎 很 自然 。 
按 这 -观点 ， 黑 洞 也 是 一 个 平衡 态 ， 于 是 自然 可 以 定义 黑洞 炉 。 由 
此 看 来 ， 定义 de Sitter 空间 的 炉 (Gibbon and _ Hawking 1977) 也 
是 自然 的 : 
























Se = 至 (9.4) 


ge Sitter 空间 坑 的 统计 基础 可 能 比 黑洞 的 箭 更 难 理解 ， 但 显然 
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它 对 于 理解 米 和 平衡 之 间 的 关系 很 有 启发 性 。 而 且 ， 一 个 宇宙 学 常 
数 主导 的 宁 宙 包含 的 de Sitter 空间 是 均一 而 平坦 的 ， 这 正 是 暴 胀 理 
论 试图 解释 的 大 爆炸 宇宙 学 的 两 个 特征 。 


势能 主导 态 


字 宙 暴 胀 的 模型 用 一 个 标量 场 P(z)( 暴 胀 子 ) 来 模拟 某 一 时 
期 宇宙 学 常数 的 行为 。 当 暴 胀 处 于 势能 主导 态 时 ， 就 能 表现 类 似 字 
宙 学 常数 的 行为 。 特 别 是 ， 为 了 让 暴 胀 看 上 去 像 宇宙 学 常数 ， 暴 胀 
的 应 力 能 写成 表达 式 是 


Tu=0% 0 p(T +R [goa 0 NPT) +V gp)] 





VD 

(9.5) 
必须 被 势能 项 (正比 于 VCp) ) 主导。 所 以 最 终 的 限制 ， 比 如 

Vp) gog 9o dg) (9.6) 

是 必须 遵守 的 。 暴 胀 的 势能 主导 态 是 一 个 非常 特殊 的 态 、 人 们 在 暴 
了 胀 理论 的 早期 就 已 经 知道 这 一 点 ， 而 且 后 来 一 直 反 复 强调 《Pen- 
rose 1989; Unruh 1997: Trodden and Vachaspati 1999; Hollands 
and Wald 2002)。 场 p(x) 具有 非常 大 的 自由 度数 目 ， 还 有 很 多 可 
能 的 激发 态 。 但 其 中 只 有 很 少 一 部 分 符合 方程 9. 6) 的 限制 ， 强 
到 足够 让 代 胀 开始 。 这 个 事实 在 接 下 来 的 讨论 中 很 重要 。 





字 浮 帮 忧 


暴 胀 基础 
暴 胀 的 基本 观点 认为 . 宇宙 在 早期 进入 势能 主导 态 。 如 果 这 个 





全 9 p(x) 表示 对 gl) 的 空间 和 时 间 握 分 。 要求 进一步 篆 景 知识 ， 可 参见 库 博 
(Kolb) 和 特 纳 《Turner) 的 文章 《1990) 
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| 宇宙 极 问 ‖ 条 妃 阐 | 字 定 吕 耻 和 “时 间 之 第 ”| 


势能 主导 相 的 时 间 吓 够 长 。 时 空 就 有 机 会 平衡 到 de Sitter 空间 D。 
de Sitter 空间 具有 平坦 性 和 均一 性 ， 正 符合 大 爆炸 早期 的 要 求 ， 通 
过 趋 近 de Sitter 空间 ， 这 些 性 质 都 能 通过 自然 的 动力 学 演化 得 到 

当然 ， 在 大 爆炸 早期 阶段 ， 宁 宙 充 满 了 普通 的 物质 ， 而 不 是 势 

能 主导 物质 。 宇 宙 暴 胀 的 一 个 关键 部 分 就 是 再 加 热 {reheating) : 
在 暴 胀 足够 长 的 一 段 时 间 后 ， 势 能 主导 态 会 衰变 〈 即 “再 加 热 ") 
成 高 热 态 下 的 普通 物质 。 
型 的 现代 暴 胀 模型 中 ， 不 稳定 性 可 以 用 如 图 9. 9 所 示 的 
“ 慢 滚动 ”经 典 物理 例子 来 说 明 。 如 图 9. 9 所 示 ， 驱 动 暴 胀 的 关键 
自由 度 是 暴 胀 场 p(x) 的 均一 部 分 〈 即 平均 值 )。 这 个 自由 度 可 以 
看 做 在 势能 V (gp) 上 的 “滚动 "。 当 暴 胀 初期 8 在 V(8) 相对 平缓 的 
一 段 上 开始 运动 时 ， 时 间 微 分 9og 保持 在 很 小 的 值 上 [方程 
(9. 6) 要 求 ]。 场 在 这 里 滚动 得 非常 慢 ， 而 势能 主导 导 臻 了 指数 脱 
胀 的 发 生 。 但 ? 从 来 不 是 完全 静止 的 ， 它 最 终 达 到 势能 曲线 陡峭 的 
部 分 .在 那 一 点 9 开始 加 速 ， 方 程 〈9.6) 不 再 满足 ， 而 指数 膨胀 
也 结束 了 。 如 果 9 能 适当 地 耦合 到 普通 物质 上 ， 那 么 能 量 也 能 从 p 
耦合 出 来 ， 变 成 非 慢 滚 动 体制 下 的 普通 物质 ， 从 而 为 标准 大 爆炸 的 
开始 创造 了 合适 的 条 件 。 

上 述 讨论 的 野 子 修正 让 我 们 可 以 预言 ， 在 暴 胀 中 产生 的 对 理想 
均一 性 的 偏 移 〈 或 微 扰 )， 随 后 将 演变 成 宇宙 中 的 星系 和 其 他 结构 。 
后 面 将 进 论 这 个 问题 。 

在 这 个 阶段 ， 我 们 并 没有 特别 偏向 于 哪 种 暴 胀 子 的 “标准 模 
型 "。 例 如 ,标量 场 V(y) 的 起 源 就 有 大 量 可 能 的 方案 ， 这 些 方案 


人 阿尔 布 亩 特等 人 分 析 过 ， 基 隆 不 可 能 处 于 理想 平 斑 。 : 

加 大 爆炸 标准 机 型 让 字 窗 进 回 到 无 限 密集 和 高 温 的 初始 奇 点 。 其 卫 提 供 了 另 一 种 
可 能 的 要 早期 字 宙 。 而 且 和 在 大 爆炸 初 妈 奇 点 后 无 限 长 时 间 的 标准 大 爆炸 相对 应 。 其 他 
类 型 的 奇 点 是 否 也 能 继承 橱 腾 ， 这 个 问题 目前 还 在 积 视 探 索 中 ， 参见 “永恒 的 其 胀 ” 
部 分 。 
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Vg) 再 加 热 开始 
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图 9.9 暴 胀 场 {图 中 所 示 ) 的 均一 部 分 控制 了 暴 胀 ， 先 是 在 
V(y ， 相对 平缓 的 一 段 上 缓慢 滚动 {允许 了 势能 主导 和 指数 膨胀 的 发 
生 ) ， 然 后 到 达 势 能 陡峭 的 部 分 ， 结 束 了 慢 滚动 ， 开 始 再 加 热 过 程 


没有 哪 一 个 有 明显 的 优势 ， 也 没有 哪 一 个 来 源 于 现 有 的 物理 学 基本 
理论 。 这 一 事实 确实 是 暴 胀 图 像 的 一 个 弱点 。 但 公平 地 说 ， 与 其 将 
它 看 做 对 暴 胀 本 能 的 怀疑 ， 不 如 说 它 反映 出 我 们 对 高 能 领域 物理 本 
性 认识 的 浅薄 。 


名 屿 和 “ 硅 问 之 篇 ” 


我 们 现在 已 经 看 过 三 个 例子 平衡 过 程 为 动力 学 预言 下 一 阶段 
的 演变 提供 了 初始 条 件 。( 三 个 例子 即 大 爆炸 核 合 成 ， 冰 中 的 气体 ， 
宇宙 暴 胀 .) 但 这 些 例子 如 何 回答 本 章 的 关键 问题 呢 ? 也 就 是 说 ， 
怎样 才能 利用 平衡 来 使 初始 条 件 “ 普 遍 ” 化 ,但 同时 又 具有 “时 间 
之 箭 ”( 也 就 是 ， 特 殊 的 初始 条 件 )? 

在 每 个 例子 中 ， 这 个 问题 都 是 以 同样 方式 解决 的 。 在 最 初 的 
“初始 条 件 出 现 ” 阶 段 . 平衡 并 不 是 整个 系统 的 平衡 ， 而 只 是 子 系 
统 的 平衡 。 在 每 个 情况 下 都 有 另外 的 自由 度 ， 它 们 永远 不 处 于 主 罕 
系统 的 平衡 态 中 ， 从 而 携带 了 “时 间 之 箭 ” 的 信息 。 
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| 宇宙 极 问 | 第 刀 章 | 字 寺 要 王 和 “时 间 之 箭 " | 


在 大 爆炸 核 合 成 的 例子 中 ， 处 于 平衡 之 外 的 是 时 空 〈 或 引力 
的 自由 度 。 宇 宙 不 是 一 个 巨大 的 黑洞 (正常 引力 体系 的 平衡 态 )， 
而 是 均一 、 同 向 膨胀 的 大 爆炸 态 〈 彭 罗斯 告诉 我 们 ， 这 是 远离 平衡 
的 )。 与 这 个 背景 相反 ， 在 密度 和 温度 都 很 高 的 早期 ， 核 反应 能 够 
维持 不 同 核 之 间 的 化 学 平衡 。 在 非 平衡 的 自由 度 (也 是 宇宙 膨胀 
: 宙 冷 却 下 来 时 ， 更 低 的 能 量 和 密度 让 物质 进入 不 能 维持 核 统计 
平衡 的 态 。 膨 胀 的 时 空 背景 就 是 这 个 非 平衡 子 系统 ， 它 驱动 变化 发 
生 : 先是 让 “ 核 素 子 系统 ”进入 化 学 平衡 态 ， 名 ( 设 定 “ 初 始 条 
件 ”) 促使 核 物质 形成 非 平 衡 的 初始 条 件 ， 从 而 产生 早期 核 合 成 理 
论 需 言 的 质量 百分比 。 

对 冰 和 气体 的 例子 (图 9. 8) 米 说 ， 它 们 也 是 从 平衡 出 发 ， 但 
由 于 绝热 材料 的 存在 ， 经 历 了 一 个 缓慢 的 平衡 时 间 。 初 始 的 〈 盒 中 
气体 ) 平衡 只 是 气体 子 系统 的 平衡 。 从 整体 来 看 ， 即 使 气体 子 系统 
已 经 在 盒 内 扩散 成 平衡 态 〈 当 然 为 后 面 的 发 展 定义 了 “初始 条 
件 ”)， 冰 和 气体 的 整体 仍 不 处 于 平衡 状态 。 

对 暴 胀 来 说 ， 暴 胀 场 就 是 驱动 其 他 子 系统 的 非 平 衡 自由 度 。 暴 
胀 开始 时 是 相当 均一 的 势能 主导 态 ， 这 显然 不 是 暴 胀 场 的 高 粹 态 
(Trodden and Vachaspati 1999)。 在 一 个 建立 好 的 暴 胀 模型 中 ， 特 
殊 的 势能 主导 暴 胀 态 “ 启 动 ”了 一 个 有 效 的 宇宙 学 常数 ， 并 让 它 延 
续 了 一 段 时 间 ， 让 物质 有 足够 的 时 间 平 衡 到 de Sitter 空间 。 但 慢 深 
动 暴 胀 不 稳定 性 最 终 “ 关 闭 ” 了 这 个 字 宙 学 常数 ， 而 接 下 来 暴 胀 的 
非 平衡 演变 导致 了 再 加 热 ， 从 而 形成 符合 标准 大 爆炸 早期 阶段 的 条 
件 〈 这 里 ,时空 就 是 虹 动 接 下 来 的 “时 间 之 箭 ” 的 非 平衡 自由 度 )。 

所 以 ， 暴 胀 在 动力 学 上 “预言 ”了 大 爆炸 相 的 特殊 初始 态 ， 但 
并 没有 预言 “时 间 之 箭 "。 暴 胀 “将 “时 间 之 稍 ” 的 责任 推 给 ” 暴 
胀 子 场 的 特殊 初始 条 件 . “时 间 之 箭 ” 的 本 性 ， 要 求 特殊 的 初始 条 
件 。 对 一 个 暴 胀 创造 的 大 爆炸 宇宙 来 说 ， 初 始 条 件 给 了 我 们 “时 间 
之 箭 ”。 它 的 特殊 性 可 以 追 漳 到 特殊 的 暴 胀 初始 态 。 





计 
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为 了 更 好 地 理解 暴 胀 的 作用 ， 以 及 它 和 “时 间 之 箭 ” 的 关系 ， 
我 们 有 必要 将 上 面 的 讨论 推广 到 更 大 的 范围 。 这 一 推广 〈 也 就 是 后 
续 章 节 的 主题 ) 也 将 帮助 我 们 理解 暴 胀 的 关键 作用 ， 虽 然 它 并 没有 
预言 出 我 们 观察 到 的 字 审 的 各 个 方面 。[ 有 关 这 一 部 分 和 下 一 部 分 
的 关键 问题 ， 在 戴 维 斯 和 佩 奇 的 一 系列 文章 〈Davis 1983，1984; 
Page 1983) 中 已 有 讨论 .] 


志 始 条 件 : 大 图 像 


数据 ， 理 论 和 人 择 原 理 


我 们 应 该 在 什么 程度 上 用 观测 数据 来 对 抗 理论 预言 呢 ， 而 这 些 
数据 又 应 该 在 什么 程度 上 纳入 理论 模型 ， 限 制 自由 参数 呢 ? 关于 这 
个 问题 的 争论 极其 热烈 ， 而 且 常 常 涉 及 “A” 打 头 的 词 一 一 也 就 是 
“人 择 原 理 ”。 

我 相信 ， 这 些 热烈 讨论 背后 的 物理 实在 其 实 非常 直接 ， 它 们 为 
进一步 研究 提供 了 明确 的 指导 ， 现 有 的 所 有 理论 都 需要 观测 数据 的 
输入 ， 以 限定 电荷 、 质 量 及 其 他 参量 。 另 一 方面 ， 很 多 人 会 承认 ， 
如 果 一 个 理论 需要 更 少 的 数据 输入 〈 也 就 是 说 需要 设 定 的 自由 参量 
更 少 )， 而 且 仍然 可 以 预言 旧 理论 中 和 输入 的 那些 数据 ， 那 么 新 理论 
就 比 旧 理论 好 ， 并 能 取代 旧 理 论 。 

这 样 推理 的 结论 是 ， 数 据 应 当 被 当 作 宝贵 的 资源 : 最 好 应 避免 
用 尽 所 有 数据 来 设 定 参量 。 更 好 的 选择 是 省 下 数据 ， 在 能 做 到 理论 
预言 的 前 提 下 ， 设 定 的 参量 越 少 越 好 。 如 果 你 在 这 个 问题 上 草率 马 
虎 ， 那 么 你 将 面临 的 最 严重 的 惩罚 ， 还 不 仅仅 是 持 其 他 观点 的 物理 
学 家 的 苛刻 批评 。 真 正 的 威胁 在 于 ， 其 他 更 有 效 利用 数据 的 方法 马 
上 就 会 使 你 的 思索 化 为 类 土 ， 被 扔 进 垃圾 堆 。 

所 以 当 “ 前 人 择 ” 科 学 家 试图 警告 他 们 的 同行 ， 不 要 完全 用 尽 
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宝贵 数据 来 限定 模型 时， 人 择 学 家 们 也 同样 愤慨 ,他 们 的 许多 对 
手 都 不 愿意 承认 ， 某 些 数据 确实 需要 被 当 作 输入 用 掉 。 

一 个 更 富有 成 效 的 方法 处 于 这 两 个 极端 之 间 : 承认 确实 需要 用 
掉 某 些 宝贵 的 数据 ， 但 同时 也 努力 减少 所 需 数 据 的 数量 。 


用 “时 间 之 箭 ” 作 为 输入 


“时 间 之 箭 "， 按 我 们 现在 的 理解 ， 是 所 有 宇宙 理论 的 必要 “ 输 
和信”。 在 最 基本 的 层面 上 ,“ 时 间 之 箭 ” 在 从 特殊 初始 态 到 更 普遍 的 
态 的 演变 中 显现 出 来 (“普遍 ”和 “特殊 ”的 定义 涉及 运动 方程 下 
的 演变 和 特殊 粗 粒 化 过 程 )。 为 了 让 “时 间 之 箭 ” 出 现 ， 初 始 态 必 
须 有 一 些 特殊 之 处 。 我 们 之 所 以 必须 选择 具有 非 普 遍 性 的 初始 状 
态 ， 不 是 因为 这 种 非 普遍 性 是 初始 态 的 典型 性 质 ， 而 是 因为 它 〈 这 
种 必要 的 非典 型 性 ) 是 出 现时 间 之 箭 所 必需 的 。 

从 疼 9. 2 中 的 讨论 出 发 ， 我 们 找到 了 一 种 很 有 意思 的 方法 ， 能 
将 上 面 的 推论 整合 到 一 个 “大 图 像 ” 中 。 图 中 显示 了 在 一 愈 “ 平 
衡 ”气体 中 的 一 个 随机 大 波动 ， 它 创造 了 初始 条 件 ， 从 而 暂时 指明 
了 “时 间 之 科 ”"。 考 虑 到 盒子 中 的 气体 永远 在 那里 ， 那 么 上 述 的 事 
件 ， 虽然 很 罕见 ， 但 也 会 无 数 次 发 生 。 在 这 种 图 像 下 ， 产 生 “ 时 间 
之 箭 ” 的 特殊 初始 条 件 不 是 在 某 个 绝对 的 时 间 强加 到 整个 系统 
上 的， 这 种 特殊 “初始 ”条 件 。 只 要 简单 地 等 待 ， 就 一 定 会 某 

-时 刻 随机 地 出 现 。 玻 耳 兹 昌 〈1897) 早 在 100 年 前 就 思考 过 这 些 
问题 ,但 他 却 发 现 这 一 论述 中 有 一 些 令 人 迷惑 的 地 方 。 我 们 下 面 会 
讨论 玻 耳 兹 曼 的 问题 .而 且 看 看 他 关于 暴 胀 会 怎么 说 。 

现代 对 暴 胀 的 很 多 思考 都 或 多 或 少 借鉴 了 图 9. 2 中 的 内 容 。 一 















鸭 ” 如 果 浊 有 已 知 物 理 世界 的 菜 些 特性 ， 生 命 就 不 会 存在 ， 这 样 的 陈述 对 很 多 物理 
学 家 (包括 我 ) 来 说 部 是 没有 理由 的 。 因 为 我 们 一 点 不 知道 “生命 ”到 底 能 在 在 怎样 的 
多 样 性 。 若 这 个 起 法 没有 更 具体 的 表述 ， 我 们 自然 会 将 物理 特攻 用 作 给 入 ， 而 不 是 去 预 
言 它们 的 值 ， 
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般 而 言 ， 首 先 会 设想 一 个 混沌 原始 态 ， 其 中 的 暴 胀 场 或 多 或 少 地 随 
机 翻来覆去 ， 直 到 一 个 极其 偶然 的 机 会 出 现 ， 它 卷 人 了 一 个 很 罕见 
的 波动 中 ， 形 成 势能 主导 态 (Linde 1983 )。 合 中 气体 和 “前 暴 胀 ” 
态 的 一 个 重要 区 别 在 于 ， 对 盒子 中 的 气体 来 说 ， 计 算 更 为 容易 。 虽 
然 在 暴 胀 理论 这 方面 已 经 有 了 一 些 很 有 意思 的 开创 工作 (如 Linde 
1996 )， 但 我 们 还 远 不 能 处 理 具体 体系 的 混沌 前 暴 胀 态 。 

当然 ， 如 果 经 历 了 一 段 暴 胀 期 ， 我 们 就 不 必要 过 多 地 了 解 前 暴 
胀 态 。 在 很 多 模型 中 ， 暴 胀 过 程 让 宇宙 体积 暴 增 ， 因 此 ， 预 言 结 果 
对 前 暴 胀 态 的 细节 并 不 敏感 。 不 过 ， 我 们 仍然 需要 知道 一 定 的 前 暴 
胀 态 信息 ， 至 少 能 粗略 证 实 这 种 不 丝 感 性 。 

但 这 个 课题 背后 还 隐藏 着 一 个 更 大 的 问题 。 如 果 我 们 退 一 步 承 
认 ， 即 使 在 存在 暴 胀 的 情况 下 ， 特 殊 初始 条 件 不 是 偶然 发 生 的 ， 就 
必定 是 强加 上 去 的 ， 那 么 暴 胀 能 起 到 什么 作用 呢 ? 为 什么 不 静 静 等 
待 大 爆炸 自己 从 混沌 中 直接 生成 ， 或 者 把 大 爆炸 初始 条 件 直 接 强 加 
到 字 ， 而 不 再 拿 一 个 暴 胀 的 开始 来 烦人 《【 例 见 Barrow 
这 个 问题 的 答案 就 是 ， 即 使 暴 胀 不 是 全 能 的 ， 不 能 绝对 
地 说 什么 东西 经 过 暴 胀 都 能 产生 大 爆炸 ， 但 它 仍然 具有 很 大 的 预言 
能 力 ， 有 它 比 没 它 能 更 节省 数据 的 利用 。 


宇宙 暴 胀 的 预言 


一 旦 特殊 初始 条 件 引发 了 暴 胀 ， 就 能 作出 一 堆 预 言 。 我 们 能 据 
此 预言 字 窗 是 均一 的 ， 密 度 等 于 临界 密度 (精度 高 于 0.01%)。 也 
能 以 特殊 的 “几乎 尺度 不 变 《nearly scale-invariant)” 的 方式 ， 预 
言 偏离 理想 均一 性 的 微 扰 有 些 什么 形式 。 对 本 讨论 来 说 最 重要 的 就 
是 ， 具 有 这 些 特性 的 典型 区 域 ， 体积 是 巨大 的 ， 比 整个 可 观测 宇宙 
















四 这 个 问题 是 由 巴 罗 《Harrow) (1995) 直接 提出 的 ， 其 他 人 也 密切 关注 这 个 问题 
LPenrose 1989 Unruh 1997: Linde et al. 1994, 1996: Vanchurin er al. 2000; Hol- 


Lands und Wald 2002]。 
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还 要 大 好 多 好 多 倍 。 这 些 预 言 远 远 超 出 了 标准 大 爆炸 宇宙 学 描述 的 
基本 图 像 。 只 考虑 大 爆炸 标准 模型 ， 那 就 说 不 出 什么 特别 的 理由 要 
求 密度 是 接近 临界 的 ， 也 没有 什么 理由 能 说 明 微 扰 都 有 些 什么 特殊 
形式 。 目前， 很 多 数据 都 支持 暴 胀 预言 〈 例 见 图 9. 10， 在 Albrecht 
2000 一 文中 还 可 看 到 更 多 内 容 )。 
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图 9. 10 本 图 显示 的 是 宇宙 微波 背景 下 各 向 异性 的 测量 值 (点 )， 和 暴 胀 模型 
中 角度 倒数 (inverse angular scale] 函数 曲线 。 在 这 一 结构 中 ， 峰 的 左右 位 置 对 字 
南 整体 密度 高 度 敏 感 。 目 前 最 好 的 估 测 显示 ， 密 度 的 主要 成 分 是 暴 胀 预言 的 临界 
值 ， 误 差 条 在 10% 左 右 【Wang et al，2001 )。 这 一 振荡 行为 ， 以 及 在 点 之 间 缺 少 
一 个 整体 的 陡然 上 升 或 下 降 ， 同 样 支持 了 暴 胀 预言 (Wang et al.。2001; Albrecht 
2000) (此 图 经 允许 从 Tegmark and Zaldarriaga 2002 复制 ) 
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没有 哪个 暴 胀 模型 预言 整个 宇宙 会 回归 到 类 大 爆炸 态 。 在 很 多 
模型 中 ， 基 子 扰动 都 让 暴 胀 足够 频繁 地 重新 “有 朴 回 山上 ”， 以 至 于 
暴 胀 开始 后 任何 时 刻 ， 仍 在 暴 胀 的 区 域 都 会 占据 了 宇宙 的 绝 大 部 分 
空间 (Linde 1986)。 但 如 果 你 的 确 找到 了 一 块 有 普通 物质 的 区 域 
《和 势能 主导 的 暴 胀 态 相 反 )， 那 么 这 块 区 域 就 是 指数 级 巨大 ， 而 且 
具有 上 一 段 描述 的 所 有 性 质 。 (但 要 注意 到 我 在 这 里 用 了 额外 的 数 
据 作 为 输入 。) 

从 随机 的 混沌 ， 到 一 个 类 大 爆炸 态 ， 暴 胀 就 是 完成 这 一 转化 最 
好 的 “主要 途径 "。 通 过 暴 胀 产生 的 指数 级 巨大 的 类 大 爆炸 区 域 ， 
似乎 完全 履 没 了 可 能 通过 其 他 途径 转化 到 类 大 爆炸 态 的 任意 区 域 。 
如 果 你 在 宇宙 中 寻找 和 我 们 现在 所 见 相 似 的 区 域 ， 那 这 一 区 域 是 通 
过 暴 胀 达到 这 个 态 的 可 能 性 要 指数 倍 大 于 其 他 途径 ， 所 以 非常 可 能 
具有 暴 胀 的 全 部 预言 性 质 。 


玻 尔 兹 曼 的 “有 效 波动 ”疑难 


初始 条 件 的 理论 还 有 很 多 需要 检验 的 预言 ， 真 是 令 人 兴奋 。 暴 
胀 理论 给 学 带 来 了 户 大 冲击 ， 激 发 了 该 领域 内 理论 和 观测 双方 
的 极 大 热情 。 但 暴 胀 同时 也 引出 另外 一 个 课题 ， 这 个 课题 玻 耳 兹 总 
在 百年 前 就 担心 过 。 

玻 耳 兹 曼 也 试图 找到 一 个 形成 像 我 们 这 样 的 宇宙 的 “主导 途 
径 ”， 但 是 他 不 想 通过 暴 胀 。 玻 耳 兹 曼 意识 到 ， 要 想 自然 产生 一 个 
特殊 的 “初始 ”条 件 ， 从 而 出 现 “时 间 之 箭 ”， 唯 一 的 方法 就 是 等 
待 一 个 如 图 9. 2 所 示 的 罕见 的 波动 。 但 伴随 着 “主导 途径 ”的 是 一 
系列 有 些 烦人 的 推论 。 特 别 是 ， 普 通 物质 中 的 罕见 波动 非常 难产 生 
带 有 “时 间 之 箭 ” 的 区 域 。 如 果 把 你 果 在 房间 里 的 信息 -一 比如 你 
果 在 一 个 怎样 的 房间 ， 这 个 房间 至 少 已 经 存在 有 一 个 小 时 等 一 一 作 
为 输入 数据 ， 那 么 符合 数据 的 最 可 能 情况 ， 就 是 在 整体 处 于 混沌 的 
情况 下 ， 仅 有 局 部 地 区 出 现 了 孤立 的 波动 ， 而 且 这 些 波动 就 马上 就 
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被 周围 的 混沌 破坏 。 如 果 你 希望 去 看 更 大 的 世界 (比如 包含 你 所 在 
房间 的 大 楼 ， 整 个 城市 ， 整 个 行星 ， 等 等 )， 就 需要 等 待 一 个 更 罕 
见 的 波动 ， 而 周围 到 处 都 是 完全 的 混沌 ， 仅 仅 勉强 满足 了 输入 数据 
的 最 可 能 情况 。 其 出 现 的 概率 将 远 远 地 大 过 这 个 罕见 波动 出 现 的 
概率 。 

所 以 玻 耳 兹 曼 〈 以 及 其 他 很 多 人 ) 担心 ， 如 果 我 们 的 世界 真是 
从 一 个 随机 的 波动 中 诞生 ， 那 么 由 此 可 以 做 出 一 个 很 强 的 预言 : 我 
们 应 该 被 完全 的 混沌 所 包围 。 际 上 我 们 在 一 个 几 百 亿 光 年 大 的 
字 宙 之 中 ， 它 是 平静 而 不 是 混沌 的 ， 除 了 我 们 自己 舒适 的 行星 之 
外 ， 似 乎 还 有 许 许 多 多 类 似 行 星 存在 ， 和 这 一 预言 形成 鲜明 的 对 
照 。 为 了 出 现 一 个 能 产生 所 有 上 述 条 件 的 罕见 波动 ， 你 只 能 将 宇宙 
的 所 有 性 质 都 设 为 输入 数据 。 宇 害 的 这 些 性 质 都 不 是 预言 出 来 的 。 
《关于 这 个 问题 的 详细 说 明 可 见 Barrow and Tipler 1986 一 文 的 
3.8 部 分 .) 

字 宙 暴 胀 为 这 个 问题 带 来 了 相当 吸引 人 的 解决 途径 .大 图 像 是 
类 似 的 ， 我 们 必须 等 待 一 个 罕见 波动 来 创造 我 们 观测 到 的 宇宙 。 但 
暴 胀 理论 认 为 ， 最 可 能 创造 世界 的 罕见 波动 并 不 是 原子 、 分 子 ， 以 
及 更 大 的 结构 在 普通 物质 混沌 中 的 随机 结合 。 暴 胀 提 出 了 一 套 完全 
不 同 的 动力 学 机 制 ， 暴 胀 子 场 中 一 个 小 波动 产生 了 看 上 去 像 我 们 宇 
宙 这 样 的 区 域 ， 但 实际 上 它 通常 要 扩展 到 指数 倍 大 于 我 们 所 见 的 宁 
宙 。 笑 胀 就 这 样 将 我 们 宇宙 的 大 尺度 本 性 从 一 个 谜团 变 成 一 个 预言 。 








比较 初 怒 条 件 的 不 同 表 论 
我 的 讨论 将 集中 在 暴 胀 图 像 的 四 个 关键 方面 ， 


1、， 豚 引子 。 暴 胀 显 示 出 “吸引 子 ” 的 行为 〈 或 平生 到 de 
Sitter 空间 )， 导 致 很 多 不 同 的 态 都 演变 到 类 似 大 爆炸 早期 阶段 


215¢ 





2. 体积 因子 。 棱 胀 产生 指数 级 大 小 的 体积 .实际 上 为 通 
过 暴 胀 渠道 达到 早期 大 爆炸 态 提供 了 有 力 证 据 。 

3. “时 间 之 箭 "。 除 了 第 1 点 、 第 2 点 ， 暴 胀 的 初始 条 件 
需要 至 少 一 定 程度 上 的 特殊 性 。 为 了 产生 “时 间 之 箭 ” 必 须 满 
足 这 个 条 件 。 

4， 预言 。 当 以 上 3 点 满足 时 ， 暴 胀 做 出 了 一 系列 重要 预 
言 ， 总 体 上 比 只 有 大 爆炸 标准 模型 时 ， 需 要 更 少 的 数据 作为 
输入 。 


今天 ， 关 于 初始 条 件 的 很 多 不 同 理论 在 相互 竞争 ， 从 以 上 四 点 
比较 它们 和 暴 胀 理论 的 区 别 ， 是 很 有 意义 的 。 


混沌 暴 胀 

这 篇 文章 中 的 讨论 内 容 ， 包 含 了 林 德 在 混沌 暴 胀 理论 中 提出 的 
观点 (作为 概述 ， 可 参考 原始 文献 ，Linde 1997)。 本 文 可 看 做 这 
些 观点 的 进一步 论述 。 

永恒 暴 胀 

最 近 有 很 多 讨论 ， 探 讨 是 否 能 将 字 宙 描述 成 一 个 带 有 再 加 热 物 
质 的 (指数 大 ) 孤岛 的 永恒 暴 胀 态 。 在 这 一 描述 下 ， 我 们 不 用 费心 
去 理解 “前 暴 胀 ” 态 ， 因 为 根本 就 不 存在 前 暴 胀 。 从 这 一 前 提出 
发 ， 也 出 现 了 一 些 不 同 的 观点 。 一 种 观点 认为 ， 不 可 能 创造 这 样 的 
永恒 暴 胀 态 。 因 为 必然 会 出 现 奇 点 。 这些 奇 点 有 着 不 同 的 形式 ， 但 
不 论 哪 种 情况 ， 结 果 是 都 需要 附加 额外 的 初始 数据 ， 这 意味 着 需要 
“前 暴 胀 ”概念 (Borde et al. 2001)。 

另 一 种 观点 认为 ， 一 个 永恒 的 暴 胀 态 ， 这 个 陈述 本 身 就 包含 了 
足够 的 信息 ,可 以 解决 这 些 奇 点 。 安 奎 尔 (Aguirre) 和 葛 瑞 顿 
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(Gratton 2002) 认为 ， 如 果 有 人 有 效 利用 这 些 信息 ， 就 会 存在 支持 
“前 暴 胀 ” 态 的 明显 证 据 。 如 果 做 出 这 个 选择 ， 安 硅 尔 和 葛 瑞 顿 证 
明 ， 就 能 构建 一 个 全 局 态 ， 最 后 可 以 认为 ， 这 个 态 定义 了 一 个 永恒 
的 暴 胀 态 。 通 过 这 种 途径 产生 的 永恒 暴 胀 态 ， 具 有 能 反映 “时 间 之 
稍 ” 的 特殊 全 局 性 质 。 一 批 再 加 热 〈 或 势能 主导 态 的 衰变 ) 区 域 必 
须 被 相干 地 组 织 起 来 ， 指 向 一 个 大 家 认同 的 “前 进 方向 "。 事 实 上 ， 
在 这 个 图 像 中 ， 存 在 两 个 不 同 的 “ 背 对 背 ” 的 相关 区 域 , “时 间 之 
箭 ” 指 向 相反 的 方向 。 这 个 相关 性 必须 扩展 到 无 限 多 的 再 加 热 区 
域 ， 分 布 在 无 限 大 的 空间 体积 中 。 

尽管 很 多 技术 性 问题 依然 没有 回答 〈 例 如 ， 安 奢 尔 和 葛 瑞 顿 的 

构建 是 否 能 在 基本 方程 的 水 平 上 应 用 )， 我 还 是 要 在 这 里 简单 讨论 

~- 下， 这 两 种 观点 怎样 和 上 面 提 到 的 四 个 关键 点 有 关系 。 我 从 安 奎 
尔 - 葛 瑞 顿 图 像 出 发 : 四 永恒 的 暴 胀 图 像 明确 地 不 需要 吸引 子 。 这 
一 理论 ， 字 宙 的 状态 是 完全 指定 了 的 ， 所 以 不 再 需要 让 其 他 态 演变 
成 这 个 态 。 四 在 安奈 尔 - 葛 瑞 顿 图 像 中 ， 只 有 一 个 途径 能 形成 类 大 
爆炸 区 域 ， 所 以 即使 存在 指数 大 的 体积 因子 ， 它 们 也 不 会 像 在 更 
“标准 的 ” 暴 胀 图 像 中 那样 ， 起 关键 作用 。 回 在 安 奎 尔 - 葛 瑞 顿 理 论 
中 ,“ 时 间 之 箭 ” 是 人 为 引入 的 。 有 人 简单 的 宣称 “宇宙 处 于 这 个 
态 ”， 它 凑巧 具有 “时 间 之 稍 "。 安 奈 尔 - 葛 瑞 顿 思想 和 简单 袜 称 
“ 字 审 处 于 标准 大 爆炸 态 ”( 也 就 是 、 完 全 忘记 暴 胀 )， 在 概念 上 的 
区 别 在 于 ， 水 恒 模型 不 包含 奇 点 〈 对 这 个 结论 还 存在 争论 )。 安奈 
尔 - 葛 瑞 顿 的 想法 试图 除去 暴 胀 子 场 罕见 随机 波动 的 作用 (而 用 特 
殊 选择 的 永恒 态 来 代替 )。 在 混沌 暴 胀 的 标准 讨论 中 我 们 说 到 了 暴 
胀 的 这 一 作用 。 

另 一 方面 ， 博 德 等 人 (2001) 认为 存在 奇 点 ， 从 而 不 可 能 将 暴 
胀 态 推 回 到 无 限 往 前 推 - 这 一 观点 和 前 面 说 的 图 像 一 致 ， 奇 点 的 解 
决 靠 的 不 是 将 暴 胀 推 回 到 从 前 ， 而 是 推 向 时 空 和 物质 某 个 更 混沌 的 
态 (也 许 它 也 含有 自然 产生 的 奇 点 ， 这 需要 由 更 基本 的 理论 来 
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火 劫 @ 宇 宙 


这 一 观点 主要 提出 了 一 种 向 前 拓展 宇宙 历史 的 办 法 ， 它 认为 在 
大 爆炸 相 之 前 的 宇宙 可 以 通过 在 高 维 空间 “ 膜 ” 的 碰撞 来 描述 〔 假 
设 是 在 更 基本 的 水 平 上 ) (Khoury et al，2001a)。 加 这 一 理论 的 动 
力学 不 包含 任何 吸引 子 。@@ 也 不 创造 任何 指数 级 体积 ， 四 大 爆炸 字 
寅 学 的 “时 间 之 箭 ” 和 其 他 很 多 性 质 、 都 是 初始 膜 结构 特殊 性 质 的 
直接 结果 ， 而 它 是 人 为 引入 的 〈 或 根据 “原理 ”引入 的 )。 这 个 图 
像 也 包含 一 个 奇 点 〈 当 膜 碰撞 时 ;也 意味 着 标准 大 爆炸 的 开始 点 )， 
围绕 着 怎样 解决 这 个 奇 点 《例如 ， 见 Kaliosh et al，2001 ，Khoury 
et al，20016，Gordon and Turok 2002)， 还 有 着 相当 大 的 争论 。 
外 说 到 预 它 很 大 程度 上 取决 于 怎 伴 解 决 奇 点 。 当 然 ， 这 个 模型 
中 ， 字 审 的 均一 性 和 平坦 性 〈 暴 胀 的 预言 ) 都 是 人 为 地 引入 到 初始 
条 件 中 的 。 有 些 人 认为 ， 这 个 异型 对 宇 审 微 扰 的 预言 就 足 已 将 自己 
排除 了 《Tswjikarwa et al_ 2002)， 但 也 有 其 他 人 认为 ， 预 言 和 我 
们 现在 知道 的 东西 并 无 包 盾 ， 但 它 提出 了 和 暴 胀 预言 不 同 的 新 东 
西 ， 可 以 在 未 来 观测 到 (Khoury et al，2002) 。 

因为 在 DD，@ 和 @ 点 上 的 不 同 ， 火 动 宇宙 理论 并 不 能 通过 另外 
的 途径 完成 暴 胀 做 的 事情 ， 市 成 为 一 个 代替 暴 胀 的 机 制 。 只 要 模型 
中 考虑 到 了 初始 条 件 ， 就 和 永恒 的 暴 胀 模型 一 样 ， 这 个 模型 上 
就 退回 到 独立 标准 大 爆炸 模型 概念 框架 的 水 平 ， 因 为 这 个 宇宙 的 属 
性 都 是 人 为 引入 到 初始 条 件 中 去 的 。 然 而 ， 像 永恒 暴 胀 模型 一 样 ， 
如 果 理 论 提 出 者 能 够 能 提出 新 的 观点 完善 该 理论 ， 该 理论 能 解决 大 
爆炸 奇 点 的 问题 。 男 外 ， 火 支 的 思想 为 宇 害 微 扰 提 供 了 有 意思 的 可 






















四 来 自 希 腾 文 ，ekpyrosis 在 希 腾 语 中 的 意思 是 “大火 "。 古 适 腾 斯 多 蔚 学 派 的 宁 
宇 粮 地 就 认为 字 宙 是 一 团 大 火 。 处 在 诞生 、 冷 如 和 再 生 的 永 习 循环 中 。 在 这 里 意 为 运动 
和 变化 。 译 者 入 
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| 字 宙 极 问 | 第 九 章 | 字 定 史 联 和 “时 间 之 第 ” 
检验 预言 。 
循环 宇宙 


如 果 火 动 宇宙 的 奇 点 能 通过 最 初 提出 的 方式 解决 ， 那 么 用 非常 
类 似 的 动力 学 ， 可 以 同样 构建 一 个 循环 的 字 审 模型 (Sieinhardt 
and Turok 2002a)。 虽 然 循环 宇宙 的 概念 已 经 提出 很 长 一 段 时 间 了 
《Tolman 1934)， 但 一 直 缺 少 合适 的 动力 学 机 制 ， 使 收缩 宇宙 变 成 
膨胀 宇 害 。 如 果 膜 -碰撞 图 像 可 行 ， 那 么 它 将 为 构建 从 收缩 反弹 到 
膨胀 的 宇宙 提供 一 个 非常 好 的 思路 。 从 这 一 想法 出 发 ， 斯 坦 哈 特 和 
图 尔 克 构建 了 一 个 循环 宇宙 模型 Steinhardt and Turok 2002a )， 
在 循环 后 期 包含 一 段 暴 胀 期 ， 依 照 这 个 提议 ， 现 在 字 审 加 速 过 程 
( 见 Albrecht 2002 的 总 结 ) 可 以 非常 有 效 地 作为 下 一 个 循环 的 暴 胀 
期 。 由 于 这 一 理论 中 有 一 段 暴 胀 期 ， 有 人 就 倾向 于 认为 循环 是 
暴 胀 主题 的 ~- 个 变 体 ， 的 确 、 它 有 取舍 地 说 明了 奇 点 是 怎么 回 事 ， 
我 会 把 它 当 作 非常 有 意思 的 一 个 变 体 。 

但 是 ， 按 斯 坦 哈 特 和 图 尔 克 最 初 描述 ， 新 的 循环 图 像 有 一 个 关 
键 性 质 ， 这 一 循环 演变 是 水 无 止境 的 ( 见 Steinhardt and Turok 
2002b)。 它 和 前 面 讨论 的 永恒 图 像 以 及 火 动 图 像 一 样 ， 不 存在 前 暴 
胀 态 的 处 理 。 只 需要 简单 的 宣称 “这 就 是 宁 宙 的 状态 ”就 行 了 。 

这 篇 文章 中 ,基于 永恒 性 ， 有 几 点 需要 说 明 。 首 先 ， 永恒 性 是 

-个 极端 的 要 求 。 如 果 这 个 模型 〈 不 稳定 地 ) 波动 出 循环 之 外 的 概 
率 不 是 零 ， 不管 多 小 ,由 于 整个 循环 是 永恒 地 不 断 发 生 的 ， 所 以 这 
一 特别 波动 -- 定 会 100% 地 在 某 一 时 刻 发 生 。 这 样 就 会 完全 破坏 永 
恒 性 。 

“时 间 之 箭 ” 就 是 这 种 效应 的 一 个 很 好 的 例子 。 虽 然 一 般 来 说 ， 
“时 间 之 科 ” 可 以 看 做 是 我 们 物理 世界 的 绝对 性 质 。 但 更 深刻 的 分 
析 揭 示 ,“ 时 间 之 箭 ” 实 际 上 只 是 一 个 近似 。 就 像 空气 其 实 可 以 各 
发 地 跑 到 房间 的 一 角 ， 只 要 你 等 待 足够 长 时 间 ， 这 个 罕见 事件 肯定 
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还 是 会 发 生 的 。 微 观 自由 度 “ 合 作 ”产生 的 共同 行为 ， 可 能 会 以 很 
多 方式 让 振荡 宁 宙 脱离 循环 。 为 使 永恒 性 更 有 说 服 力 ， 我 们 需要 证 
明 ， 所 有 可 能 的 罕见 事件 都 已 经 考虑 在 内 。 目 前 还 没有 这 样 的 模型 
存在 ， 而 且 即 使 以 后 要 做 出 这 样 的 模型 看 来 也 是 非常 用 难 的 。 

这 个 问题 ， 在 某 种 意义 上 ， 同 样 也 是 永恒 图 像 和 火 劫 图 像 的 弱 
点 ,但 在 这 些 图 像 中 ， 我 们 简单 地 通过 人 为 的 指定 也 就 是 把 永恒 
性 归 人 宇宙 态 的 定义 中 ) 控制 了 宇宙 态 的 这 些 问题 。 而 新 的 循环 模 
击 将 更 多 的 细节 留 给 动力 学 演变 〈 可 能 是 因为 暴 胀 正常 时 期 的 吸引 
子 行为 )。 我 感觉 更 注重 动力 学 是 循环 模型 的 一 个 强项 ， 但 这 一 点 
也 使 得 罕见 事件 破坏 永恒 性 的 问题 更 为 突出 。 

更 明确 地 说 ， 我 们 可 以 在 循环 模型 中 研究 “时 间 之 箭 ” 的 起 
源 。 假 设 膜 碰 撞 产 生 热 〈 和 业 )， 而 时 间 反 演 过 程 (冷却 永远 不 
会 发 生 。 这 个 假设 非常 关键 。 在 现 有 的 文献 中 ， 这 个 性 质 都 完全 是 
“人 为 ”引入 的 ,而 且 只 在 “热力 学 ”水 平 E。 也 就 是 说 ， 现 有 的 
给 循环 模型 强加 上 “时 间 之 箭 ” 处 理 方式 ， 其 实 就 是 靠 引 人 等 效 的 
摩擦 项 。 如 果 深 入 理解 日 常生 活 中 的 摩擦 力 ， 我 们 知道 ， 其 实 理论 
允许 出 现 特殊 的 一 致 扰动 ， 从 而 产生 和 通常 摩擦 力 相 反方 向 的 推 
力 ， 虽然 产生 这 一 推力 的 概率 小 得 可 笑 ， 但 并 不 为 零 。 既 然 这 样 ， 
那么 也 许 循环 宇宙 的 摩擦 项 也 能 起 到 同样 的 效果 ， 不 管 这 个 摩擦 项 
的 微观 机 制 如 何 。 由 于 永恒 性 要 求 非常 严格 ， 一 个 这 样 的 波动 就 足 
以 破坏 永恒 性 。 无 论 研究 永恒 循环 宇宙 的 拥护 者 想到 了 什么 样 的 微 
观 图 像 ， 都 是 很 有 趣 的 。 

需要 重申 ， 对 永恒 性 要 求 的 评论 ， 并 不 会 影响 我 认为 循环 模型 
可 以 作为 正常 的 暴 胀 概念 框架 里 一 个 新 机 制 的 主张 ， 其 中 “时 间 之 
箭 ” 以 罕见 波动 的 形式 发 生 .下 














加 我 最 近 得 知 ， 新 短 环 模型 的 作者 已 经 不 再 将 永 诅 手 作为 而 型 的 重要 目标 ， 而 开 
始 同意 篇 环 字 害 也 不 太 可 能 真是 永恒 的 [了 。 斯 担 哈 特 〈(P. Steinhardt) 和 N， 图 泵 克 
《CN. Turok)。 私 人 通信 ]-。 
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| 字 宙 极 问 | 和 入 童 | 字 宙 扣 旺 和 “时 间 之 笠 " 


变 光 速 


另 一 个 解决 初始 条 件 的 途径 基于 这 样 的 想法 : 过 去 的 光速 可 能 
比 现在 快 《Moffat 1993a，6 ; Albrecht and Magueijo 1999)。 这 
些 模 型 都 还 在 初级 阶段 ， 变 光速 (Varying Speed of Light, VSL) 
起 源 的 清晰 图 像 和 微 扰 的 起 源 一 样 ， 还 没有 出 现 。 但 VSL 概念 仍 
试图 在 那 四 点 上 重复 暴 胀 的 作用 。 特 别 是 ， 我 们 相信 ， 任 何 允许 光 
速 改变 的 基本 理论 ， 都 会 使 光速 在 过 去 可 能 变 慢 ， 也 可 能 变 快 。 在 
这 个 意义 上 ， 光 速 就 能 起 到 和 暴 胀 类 似 的 作用 ， 将 “时 间 之 箭 ” 和 
<“(0) 中 的 罕见 波动 联系 起 来 。 


全 息 宇宙 学 


另 一 个 有 吸引 力 的 提议 ， 用 对 引力 体系 炉 的 全 息 限 制 holo- 
graphic bound) 来 描述 炉 最 大 的 “黑洞 气体 ” 态 ， 正 是 从 这 个 态 中 
产生 了 我 们 的 大 爆炸 宇宙 (Banks and Fischler 2001)。 在 这 一 理论 
中 ， 班 克 斯 和 非 施 勒 认为 ， 围 绕 观 察 者 的 因果 结构 是 绝对 基本 的 ， 
并 以 此 为 基础 建立 起 一 套 物 理 框架 。“ 时 间 之 箭 ” 在 他 们 的 图 像 中 
是 一 个 和 因果 结构 相关 的 基本 性 质 不 是 自发 出 现 或 者 近似 的 )。 
由 于 有 了 随时 间 增 长 的 物质 空间 态 ， 这 个 图 像 中 的 动力 学 ， 即 使 在 
微观 水 平 上 都 是 不 可 递 的。 办 此， 全 息 宇宙 学 的 图 像 和 本 文 讨论 的 
标准 暴 胀 图 像 是 完全 不 同 的 。 

但 是 ， 两 者 之 间 还 是 有 一 些 有 趣 的 相似 之 处 。 特 别 是 ， 由 于 黑 
洞 气体 态 的 全 局 性 质 和 我 们 观测 到 的 宇宙 很 不 相同 ， 所 以 班 克 斯 
(Banks) 和 菲 施 勒 〈Fischler) 也 提出 了 一 个 主导 途径 (和 县 胀 很 
不 同 )， 通 过 黑洞 气体 的 罕见 区 域 演变 到 类 标准 大 爆炸 的 状态 。 这 
个 图 像 还 有 待 完善 ， 尤 其 是 大 尺度 宇宙 结构 的 起 源 方面 ， 但 它 已 经 
提出 了 有 违 宇宙 初始 条 件 标准 观点 的 、 最 戏剧 化 和 最 具 启 发 性 的 
想法 。 


221¢ 





宇 浮 茂 拟 数 


很 多 人 试图 利用 某 些 论据 或 原理 来 定义 “宇宙 波 明 数 ”( Har 
te und Hawking 1983; Linde 1984, 1998: Vilenkin 19841 
Hawking and Turok 1998; Hawking and Hertog 2002).V 到 目 
前 为 止 ， 经 过 尝试 ， 很 多 不 同 的 作者 已 经 拿 出 了 许多 不 同 的 波 函 数 
《Vilenkin 1998)。 从 表面 上 判断 ， 这 些 方法 在 本 质 上 不 同 于 本 文 讨 
论 的 基于 暴 胀 的 图 像 。 简 单 地 定义 一 个 字 审 波 两 数 ， 并 不 能 为 从 混 
沌 到 标准 大 爆炸 的 演变 渠道 提供 一 套 动力 学 机 制 ， 而 只 是 提出 了 一 
此 怎样 选择 宇宙 态 的 原则 ,就 像 在 水 恒 情形 和 火 动情 形 中 那样 。 

有 意思 的 是 ， 很 多 研究 都 包含 了 宇 审 波 函数 和 暴 胀 两 方面 ， 用 
宇宙 波 琢 数 来 决定 暴 胀 最 有 可 能 发 生 的 途径 。 在 这 些 工作 中 
波 函 数 本 质 上 就 是 用 来 描述 前 暴 胀 态 的 。 理 论 中 提出 的 大 多 数字 宙 
波 丙 数 的 峰 都 不 是 很 尖锐 ， 峰 的 宽度 可 以 理解 为 前 暴 胀 态 一 般 认为 
具有 的 “混沌 "， 也 许 还 要 经 过 一 些 一 般 性 原理 的 调节 。 如 果 事 情 
是 这 样 发 生 的 ， 字 宙 波 函数 的 也 许 会 被 证 明 ， 它 实际 上 比 表 面 
上 看 起 来 更 接近 暴 胀 的 标准 观点 。 

另 一 个 支持 宇宙 波 明 数 的 有 趣 思想 是 ， 经 典 时 空 必须 自发 和 
“时 间 之 箭 ” 相 关 。 在 这 一 理论 中 波 函 数 用 来 给 经 典 时 空 加 
上 限制 ， 从 而 使 量子 机 制 中 表现 出 来 。 而 且 有 人 证 明 ， 伴 随 自 
然 显现 的 经 典 时 空 ， 自 然 出 现 了 高 粹 “ 端 ” 和 低 粹 “ 端 "， 从 而 出 
现 “ 时 间 之 箭 ”( 关 于 点 的 进一步 讨论 ， 可 见 Zeh 1992，Gelk 
Mann and Hartle 1994 以 及 Hawking 1994)。 目 前 这 些 论证 都 是 
建立 在 “微型 超 空间 ”框架 下 的 ， 而 “微型 超 空间 ”的 基础 是 弗 里 
德 曼 - 风 伯 森 -沃克 尔 (Friedmann-Roberson-Walker，FRW) 理论 ， 
































四 当 鳅 出 发 点 一 般 都 是 圳 勒 - 德 威 特 方程 《DeWirl 1967: Wheeler 1968)。 
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| 宇宙 极 问 | 第 和 间 | 字 富 曙 号 和 “时 间 之 箭 " | 


它 预 先 假定 了 用 来 解释 宇宙 实际 的 “时 间 之 科 ~” 所 需 的 均一 性 。 如 
果 这 些 结果 是 建立 在 更 完全 的 理论 (具有 更 完全 的 超 空间 ) 上 ， 这 
一 系列 推论 就 能 获得 “时 间 之 箭 ” 起 源 的 关键 概念 。 在 这 样 的 图 像 
中 ， 我 们 可 以 通过 简单 地 将 时 空 的 经 典 性 质 作为 观测 输入 ， 来 预言 
“时 间 之 箭 ”。 

当然 ， 现 在 还 不 清楚 ， 从 第 一 性 原理 表述 宇 审 波 未 数 是 否 可 以 
作为 一 个 初始 条 件 理论 。 物理 世界 中 显然 包含 巨大 的 相 空 间 ， 而 且 
自然 倾向 于 遍历 整个 空间 。 我 十 分 怀疑 ， 这 些 人 类 修正 过 的 原理 能 
够 避免 宇宙 进入 大 部 分 的 相 空 间 。 而 且 ， 关 于 宇宙 波 函 数 的 理论 不 
是 只 有 一 个 ， 而 是 有 很 多 ,但 所 有 的 理论 都 没有 找到 令 人 信服 的 理 
由 胜 过 其 他 ， 这 一 点 更 增加 了 我 的 怀疑 。 





混 让 混合 


考 尼 什 等 人 证 明 〈 见 Cornish et al，1996)， 在 拓扑 结构 复杂 的 
空间 里 发 生 的 “混沌 混合 "， 可 以 在 动力 学 上 “解释 ”一 种 特殊 类 
型 暴 胀 的 初始 条 件 。 这 种 想法 似乎 和 下 面 这 个 观点 矛盾 : 为 了 产生 
“时 间 之 箭 ”， 暴 胀 初始 条 件 必须 是 特殊 的 或 罕见 的 。 就 我 所 知 ， 这 
个 想法 还 没有 发 展 起 来 ,不 能 决定 在 哪里 引进 “时 间 之 箭 "。 他 们 
似乎 对 和 紧 胀 联系 的 “不 稳定 性 ” 作 了 非 对 称 处 理 ， 而且， 在 他 们 
的 讨论 中 完全 没有 解释 通常 的 引力 不 稳定 性 。 

男 一 个 有 关 的 想法 认为 ， 旱 期 宁 宙 的 均一 性 来 自 于 在 更 高 维度 
上 的 某 种 统计 平均 (Starkman et al，2001)。 在 这 个 模型 中 ，“ 时 
间 之 箭 ” 是 通过 有 关 初 始 态 的 假设 人 为 引入 的 。 他 们 假定 了 FRW 
的 拓扑 结构 ， 以 及 一 个 平均 曲率 为 零 〈 远 离 引 力 塌 缩 》 态 的 统计 系 
综 。 用 这 两 个 假设 就 能 得 到 一 个 有 效 “ 低 丧 ” 的 初始 态 ， 从 而 产生 
“时 间 之 箭 ”。 作者 论证 了 这 是 对 宇宙 均一 性 的 一 个 解释 ， 但 很 难 想 
象 这 个 动力 学 机 制 能 和 暴 胀 竞争 。 他 们 要 求 的 态 的 统计 系 综 在 大 体 
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积 上 的 平均 曲率 为 0， 这 一 状态 的 业 似 乎 比 暴 胀 理论 要 求 的 小 暴 胀 
波动 还 要 低 〈 所 以 更 为 军 见 )。 而且， 和 暴 胀 不 同 ， 斯 塔 克 曼 等 人 
的 机 制 没有 产生 任何 大 体积 因子 ， 来 使 他 们 的 理论 占有 优势 

膜 气体 宇宙 

这 一 理论 提出 ， 字 宙 均 一 性 来 自 于 膜 在 高 维 中 的 某 种 平衡 过 程 
(Watson and Brandenberger 2002)。 同 混沌 混合 和 全 息 宇 宙 学 的 情 
况 一 样 ， 现 在 还 不 清楚 这 一 模型 是 否 考虑 过 “时 间 之 箭 ” 的 产生 。 
要 得 到 我 们 看 到 的 “时 间 之 箭 "， 必 须 有 某 种 东西 扰动 出 平衡 ， 或 
“被 宣布 ”离开 平衡 。 在 膜 气 体 模型 中 ， 哪 个 自由 度 起 这 个 作用 呢 ? 

卡 达 西 膨胀 

“ 卡 达 西 (Cardassian)》 膨胀 ”模型 来 白 于 将 均一 性 考虑 进去 的 
修正 弗 里 德 虽 方 程 ， 但 本 身 没 有 说 明 均一 性 的 起 源 。 除 非 这 个 
模型 发 展 到 能 够 说 明 宇 宙 的 均一 性 “时 间 之 箭 ” 的 起 源 )， 否 则 就 
不 可 能 分 析 卡 达 西 模型 和 “时 间 之 箭 ” 与 这 里 讨论 的 其 他 问题 的 
关系 。 












进一步 讨论 


自发 出 现 的 时 间 和 量子 引力 


对 量子 引力 的 完整 理论 来 说 ， 微 观 时 间 一 直 是 一 个 有 疑问 的 概 
念 。 解 决 量子 引力 中 的 时 间 问 题 ， 一 个 吸引 人 的 途径 就 是 ， 将 微观 
时 间 看 做 一 个 自发 出 现 的 量 ， 它 并 不 需要 在 所 有 宇宙 态 上 都 很 好 地 
定义 。 从 操作 上 来 说 ， 微 观 时 间 只 是 一 种 表述 ， 用 来 说 明 指定 为 时 
钟 的 物理 体系 和 其 他 我 们 感 兴趣 的 物理 体系 之 间 关 系 。 也 许 在 最 根 
本 的 意义 上 ， 应 该 把 量子 理论 理解 为 一 门 关 于 相互 关系 的 理论 。 只 
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有 在 实际 表现 得 像 时 钟 的 物理 子 系统 存在 的 条 件 下 ， 这 些 相互 关系 
才能 根据 微观 时 间 参 量 组 织 起 来 。 一 套 完全 的 量子 引力 理论 ， 取 决 
于 完备 态 空间 的 具体 形式 。 具 有 “好 时 钟 ” 子 体系 的 态 ， 也 就 是 有 
明确 定义 微观 时 间 的 态 ， 可 能 只 是 所 有 可 能 态 的 一 个 小 子 集 。( 关 
于 量子 引力 中 时 间 问 题 ， 包 括 自发 出 现时 间 概 念 的 回顾 和 更 多 介绍 
可 网 Kuchar 1992, isham 1993, Zeh 1992 以 及 Albrecht 1995.) 

如 果 微 观 时间 是 自发 涌现 的 性 质 ， 这 对 本 文中 大 部 分 经 典 的 讨 
论 会 有 何 影响 呢 ? 也 许 根本 没有 影响 : 为 了 讨论 时 间 ， 我 们 当然 必 
须 将 自己 限制 在 明确 定义 了 微观 时 间 的 物理 态 中 。 而 一 旦 在 最 
子 引力 的 完备 理论 中 做 出 了 这 样 的 限制 ， 我 们 面临 的 问题 ， 就 正 是 
本 文中 的 经 典 讨论 。 也 就 是 说 ， 在 几乎 都 不 具有 热力 学 “时 间 之 
篇 ”的 可 能 态 中 ， 我 们 必须 事先 做 出 选择 ， 找 到 那些 具有 “时 间 之 
箭 ” 的 特殊 态 。 

另 一 个 可 能 性 就 是 ， 给 微观 时 间 事 先 附 上 热力 学 “时 间 之 箭 ”， 
从 而 使 “好 时 钟 ” 子 系统 自然 地 与 物质 态 相 关 ， 这 些 物 质 态 在 时 间 
线 的 一 端 是 低 彤 ， 而 在 相反 方向 的 另 一 端 则 是 高 精 。 这 一 类 推论 出 
现在 量子 背景 下 关于 宇宙 波 函 数 的 很 多 讨论 中 ( 见 上 面 的 
“ 宇 审 波 两 数 ”部 分 ) 。 

当然 也 还 有 这 样 一 个 可 能 ， 一 旦 我 们 完全 理解 了 量子 引力 ， 就 
会 知道 所 有 态 剖 具有 明确 定义 的 微观 时 间 ， 而 且 和 热力 学 “时 间 之 
第 ”自动 相关 例如， 上面“ 全 息 宁 宙 学 ”部 分 的 讨论 )。 

















满足 因果 律 的 物理 

对 现在 观察 到 的 宇宙 加 速 有 一 个 流行 的 解释 。 它 假设 ， 基 本 的 
宇宙 学 常数 具有 非 零 值 ， 而 现在 它 刚 刚 开始 超过 普通 物质 的 能 量 密 
度 成 为 主导 。 加 速 可 以 被 看 做 暴 胀 的 第 二 个 时 期 ， 但 它 是 由 基本 宇 
汕 学 常数 驱动 的 ， 因 此 ， 和 和 暴 胀 不 同 ， 现 在 的 加 速 过 程 是 不 会 结 
束 的 。 
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非 零 的 宇宙 学 常数 会 引起 基本 物理 的 根本 改变 (Banks 2000， 
2002; Fischler 2000; Witten 2000)。 尤 其 是 ， 班 克 斯 和 非 施 勒 论 
证 了 ， 字 宙 学 常数 将 给 宇宙 的 炉 加 上 绝对 上 限 ， 这 意味 着 不 管 何 种 
基本 理论 都 对 应 着 有 限 维 的 希 尔 伯 特 空间 。 这 就 涉及 一 个 事实 ,你 
只 能 赋予 跟 你 有 因果 联系 的 事件 以 物理 意义 ， 这 些 事件 也 叫做 你 的 
“因果 性 要 求 ”。 

戴 森 等 人 《Dyson et al_ 2002) 将 这 一 想法 推广 到 暴 胀 。 好 消 
息 是 ， 一 些 事情 在 宇宙 学 常数 下 变 得 简单 了 。 例 如 ， 在 这 样 的 宇宙 
中 ， 最 高 恼 态 就 是 纯 de Sitter 空间 ， 所 以 暴 胀 之 前 的 “ 纯 混 沌 ” 必 
须 由 de Sitter 空间 描述 。 比 起 试图 在 没有 宇宙 学 常数 的 情况 下 理解 
理想 的 混沌 态 ， 这 种 情况 在 理论 上 更 容易 处 理 。 

但 如 果 你 接受 了 有 限 维 希 尔 伯 特 空间 的 观点 ， 也 面临 一 系列 挑 
战 。 首 先 当然 ， 还 没有 人 知道 一 套 符合 该 限制 的 吸引 人 的 基本 理 
论 。 但 戴 森 等 人 (Dyson et al，2002) 认为 ， 即 使 不 要 那些 细节 ， 
因果 性 要 求 的 限制 也 能 去 掉 暴 胀 的 大 体积 因子 。 在 这 一 图 像 中 ， 字 
窗 的 总 体积 并 不 比 我 们 看 到 的 大 很 多 ， 在 没有 通常 的 指数 级 大 体积 
的 情况 下 ， 戴 森 等 人 证 明 暴 胀 并 不 是 通 向 标准 大 爆炸 的 主导 途径 。 

所 以 我 们 要 么 抛弃 蛇 胀 ， 即 非 零 宇 宙 学 常数 ， 要 么 抛弃 因果 性 
限制 (至 少 在 戴 森 等 人 的 试探 形式 下 )。 

图 尔 克 “2002) 也 用 因果 律 排除 了 大 体积 因子 ， 并 没有 具体 涉 
和 数 ， 埠 金 和 标 托 格 (2002) 也 有 类 似 的 想法 。 











测量 和 其 他 问题 


我 必须 承认 ， 关 于 暴 胀 应 该 给 出 什么 〈 例 如 ， 大 体积 因子， 使 
暴 胀 成 为 从 混沌 到 大 爆炸 的 主导 途径 )， 大 部 分 讨论 都 还 基于 试探 
性 的 论证 。 将 这 些 论证 建立 在 更 坚实 的 基础 上 的 尝试 ， 目 前 还 处 于 
初期 阶段 。 而 且 ， 关 于 暴 胀 中 微 扰 的 起 源 〈 例 见 Brandenberger 
JMartin 2002，Kaloper ct al.，2002)， 还 存在 很 多 不 够 严谨 的 技术 
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性 问题 。 这 些 课题 上 的 进展 ， 有 可 能 颠覆 本 文中 对 暴 胀 的 诸多 
信仰 。 


一 些 “ 囊 勒 级 ”问题 


约翰 。 惠 勒 从 不 回避 那些 真正 酚 手 的 “重大 问题 "。 为 了 表示 
对 他 的 敬意 ， 我 将 在 这 一 部 分 探讨 上 面 的 讨论 引发 的 更 深层 问题 。 
就 这 一 点 来 说 ， 我 无 法 回答 这 些 问题 中 的 任何 一 个 。 


“时 间 之 箭 "， 经 典 性 和 微观 时 间 


我 在 前 面 已 经 提 到 过 “时 间 之 箭 ” 在 量子 测量 中 的 关键 作用 。 
如 果 有 人 做 出 一 个 宇宙 模型 ， 其 中 “时 间 之 箭 ” 只 是 一 个 瞬时 现 
象 ， 那么 在 缺少 “时 间 之 箭 ” 的 情况 下 ， 量 子 概率 有 何 意义 呢 ? 我 
们 现在 使 用 这 些 概 率 时 非常 民意 ， 但 也 许 在 这 里 我 们 应 该 更 为 说 
慎 。( 最 近 关 于 这 些 问 题 的 讨论 ， 可 见 Banks et al，2002 。) 

同样 ， 我 们 习惯 认为 ， 出 现在 微观 方程 里 的 时 间 (多 亏 在 洛 伦 
效 变 换 中 扮演 了 不 同 角色 ， 它 才 和 空间 分 离开 来 ) 和 在 这 里 讨论 的 
“时 间 之 箭 ” 是 很 不 同 的 。 例 如 ， 即 使 不 存在 热力 学 “时 间 之 箭 ” 
时 ， 微 观 的 “时 间 之 箭 ” 也 让 我 们 能 够 建立 处 于 平衡 态 气体 〈 如 图 
9. 2 所 示 ) 的 时 间 顺 序 

如 果 认 真 思考 怎 作 上 定义 这 个 微观 时 间 ， 热 力学 的 “时 
间 之 箭 ” 总 是 间接 需要 的 。 有 人 可 以 这 样 说 : “在 时 刻 1 测量 一 个 
系统 ， 然 后 微观 演化 方程 会 告诉 你 这 个 系统 在 时 刻 2 是 什么 样子 。” 
但 为 了 检测 这 句 话 ， 你 必须 好 好 记录 下 时 刻 1 的 态 ， 这 个 记录 在 时 
刻 2 必须 还 是 完好 无 缺 的 。 热 力学 “时 间 之 箭 ” 对 于 稳定 的 记录 来 
说 是 必需 的 。 

所 以 ， 如 果 没 有 热力 学 “时 间 之 箭 "， 也 许 我 们 并 不 能 真正 得 
到 微观 时 间 ， 甚 至 是 量子 概率 。 这 一 想法 可 能 与 别 的 想法 有 关 : 微 
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观 时 间 ， 像 热力 学 时 间 一 样 ， 也 是 物理 世界 的 自发 涌现 的 性 质 
(Gross 2002)。 另 一 方面 “全 息 宇宙 学 ”中 的 想法 提供 了 一 个 完全 
不 同 的 视角 ， 同 样 将 微观 时 间 和 “时 间 之 箭 ” 以 基本 方式 联系 
起 来 。 


接近 de Sitter 空间 的 “时 间 之 箭 ” 


对 我 们 来 说 ， 熟悉 的 “时 间 之 箭 ” 是 由 破坏 均一 态 的 引力 塌 缩 
驱动 的 。 在 暴 胀 的 诸多 模型 中 ， 字 宙 的 巨大 区 域 都 在 经 历 极端 长 期 
的 指数 式 膨 胀 。 经 过 这 些 时 间 ， 多 种 扰动 都 被 膨胀 稀释 挤 了 上 ， 这 些 
区 域 会 渐进 地 进入 高 烂 的 de Sitter 空间 。 这 个 过 程 中 会 显示 出 炉 
增 。 这 就 是 “时 间 之 箭 ” 的 另 一 种 表现 ， 和 我 们 习惯 的 、 基 于 引力 
塌 缩 而 非 稀释 的 “时 间 之 箭 ” 非 常 不 同 。 是 否 有 可 能 存在 其 他 形式 
的 生物 ， 它 们 能 有 效 地 利用 基于 “稀释 "“ 时 间 之 箭 "， 就 像 我们 利 
用 引力 塌 缩 “ 时 间 之 箭 ” 一 样 ? 如 果 答 案 是 肯定 的 ， 也 许 这 些 生物 
会 在 今天 宇宙 开始 加 速 膨胀 时 开始 进化 . 





结 论 


也 许 ， 本 文 的 关键 点 在 于 ， 为 了 使 宇 审 具 有 “时 间 之 箭 ”"， 对 
初始 条 件 的 要 求 就 必 暴 胀 学 的 要 求 冲突 。 暴 胀 试图 通过 动 
力学 来 证 明 ， 大 爆炸 的 初始 条 件 是 普遍 的 ， 而 “时 间 之 箭 ” 则 在 完 
全 相同 的 意义 上 ， 要求 初始 条 件 是 特殊 的 ， 也 就 是 说 这 些 条 件 是 远 
离 动 力学 的 渐 近 行为 - 

解决 这 个 冲突 ， 是 重新 认识 到 ， 暴 胀 的 要 求 不 可 能 使 我 们 观测 
宇宙 的 初始 条 件 完全 普遍 。 如 果真 是 这 样 ， 就 拿 掉 了 “时 间 之 箭 ”。 
然而 ， 暴 胀 告 诉 我 们 ， 有 可 能 使 我 们 宇宙 的 初始 条 件 “ 更 为 普遍 ”: 
暴 胀 动力 学 显示 ,“ 时 间 之 箭 ” 要 求 的 特殊 初始 条 件 ， 只 需要 在 暴 
胀 场 中 很 小 一 块 区域 里 作为 特殊 初始 条 件 出 现 ， 而 不 是 宇宙 中 总 的 
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物质 态 。 暴 胀 动 力学 于 是 作用 到 特殊 初始 条 件 上 ， 从 而 产生 指数 大 
数目 的 指数 大 区 域 ， 这 就 是 我 们 熟悉 的 大 爆炸 的 性 质 。 

所 以 一 个 重要 结论 就 是 ， 暴 胀 ， 或 者 任何 其 他 在 动力 学 上 解释 
观测 宇宙 的 初始 条 件 的 尝试 ， 本 身 都 必须 具备 一 些 特殊 的 初始 条 
件 ， 以 能 给 出 “时 间 之 箭 "。 这 些 特殊 的 初始 条 件 ， 是 玻 尔 兹 曼 原 
创 的 “罕见 波动 ” 留 下 的 遗迹 ， 它 永远 不 能 从 这 样 的 动力 学 途径 中 
完全 去 除 。 

这 个 结论 尤其 针对 那些 将 暴 胀 的 特殊 初始 条 件 视 为 它 的 严重 缺 
陷 的 人 。 然 而 ， 我 所 知道 的 基本 定律 并 不 限制 我 们 改进 动力 学 过 
程 ， 为 我 们 的 观测 宇宙 找到 更 不 罕见 的 初始 波动 ， 因 此 ， 让 批评 给 
暴 胀 理论 施加 力也 未 党 不 好 。 

本 文中 的 讨论 也 涉及 有 关 初 始 条 件 的 另 一 个 争论 。 有 人 发 现 动 
力学 途径 具有 固有 的 缺陷 。 作 为 替代 ， 他 们 希望 能 揭示 一 般 性 原理 
或 基本 定律 ， 从 而 唯一 指定 宇宙 的 状态 〈 例 见 Hallands and Wald 
2002)。 正 如 我 上 面 讨论 的 ， 现 在 的 不 少 想法 例如 火 动 模型 ， 水 
恒 暴 胀 等 ) 都 可 以 被 归 入 这 个 范畴 。 这 个 领域 似乎 把 人 们 分 成 两 
派 ， 一 派 强烈 拥护 动力 学 途径 、 派 强烈 赞成 基于 原理 定义 一 个 
特殊 的 宇宙 态 ， 我 显然 是 在 动力 学 阵营 中 。 

我 对 “特殊 态 ” 途 径 最 大 的 批 ， 我 们 所 知 的 所 有 动力 学 ， 
尤其 是 包括 了 量子 效应 的 ， 邦 倾向 于 让 态 在 间 扩 散 分 布 。 我 向 
特殊 态 途径 的 拥护 者 提出 挑战 ， 要 他 们 用 完全 量子 化 的 处 理 清楚 表 
达 他 们 的 想法 。 我 怀疑 ， 任 何 这 样 的 尝试 ， 都 会 得 到 宇宙 态 存 各 个 
方向 的 广泛 概率 分 布 ， 实 际 上 就 是 和 上 面 讨论 过 的 前 暴 胀 混沌 描述 
差不多 。 

在 这 些 条 件 下 ， 除 了 确定 最 可 能 产生 观测 到 的 大 爆炸 宇宙 的 动 
力学 机 制 之 外 ,我们 没有 其 他 途径 可 以 在 宇 审 中 为 我 们 找到 一 席 之 
地 。 正 如 我 在 这 里 论证 的 我们 经 方 “ 时 间 之 箭 ” 的 这 一 事实 要 
求 .这些 动 力学 机 制 需 要 某 种 罕见 波动 起 作用 ， 这 一 性 质 和 玻 耳 效 
























229¢ 
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第 十 章 | 宇宙 学 和 永恒 性 


约翰 ， 巴 罗 〈John D， Barrow) 
剑桥 大 学 (University of Cambridge) 


如 果 人 们 不 相信 数学 是 简单 的 ， 那 只 是 因为 他 们 不 相信 生活 是 


复杂 的 。 
约 输 。 冯 。 诺 依 时 


振荡 宇 洁 的 起 伏 


约翰 ， 惠 勒 教授 是 最 早 强调 普度 克 尺度 的 质量 、 长 度 和 时 间 具 
有 重要 物理 意义 的 人 之 一 。 他 认识 到 这 些 量 在 量子 引力 问题 上 具有 
重要 意义 ， 当 宇宙 达到 这 一 神秘 的 极限 时 ， 量 子 效应 和 广义 相对 论 
效应 将 统一 到 一 起 ， 这 时 会 发 生 什么 奇怪 的 事情 呢 ? 对 惠 勒 教授 而 
言 ， 爱 因 斯 坦 的 宇 瞳 示 着 宇宙 有 限 ， 空 间 方面 有 一 定 大 小 ， 
时 间 方 面 有 一 定 寿命 ， 这 个 “闭合 ”的 宇宙 始 于 过 去 的 大 爆炸 ， 而 
终于 未 来 的 厦 缩 (Big Crunch)@。 现 在 我 们 还 不 知道 ， 字 宙 演 化 








四 在 本 rroneand Tipler 1986 中 .我 们 提议 把 这 拌 的 “一 次 性 ” 字 宙 称 为 串 勒 字 
窗 。 一 - 原 注 
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中 的 这 两 个 奇 点 ， 是 仅仅 标志 着 现 有 的 非 量子 引力 论 在 此 处 失效 ? 
还 是 确实 具有 特殊 的 重要 性 ? 在 未 来 的 量子 宇宙 学 中 我 们 仍 将 保留 
它们 ? 

如 果 这 个 充满 恒星 和 银河 的 膨胀 宇宙 不 是 自发 地 产生 于 虚无 ， 
那 它 又 可 能 从 何 而 来 呢 ? 一 种 由 来 已 久 的 做 法 就 是 把 这 个 问题 扔 到 
一 边 ， 声 称 宁 宙 并 没有 任何 开端 ， 它 就 是 一 直 存在 着 。 一 直 以 来 ， 
引信 注 日 的 循环 历史 宇宙 就 属于 这 类 构想 ， 它 声称 宇宙 周期 性 地 在 
大 雪 缩 中 消亡 ， 然 后 又 像 火 中 凤凰 一 样 在 灰 迷 中 重生 ( 见 Eliade 
1934; Barrowand Tipler 1986)。 这 幅 斯 多 葛 学 派 的 宁 汕 图景 ， 在 
现代 的 膨胀 宇宙 模型 中 竞 也 找到 了 对 应 。 

如 果 我 们 考虑 这 样 一 个 闭合 宇 害 ， 它 先 膨胀 到 最 大 值 
收缩 至 零 ， 那 么 这 一 周期 很 可 能 在 未 来 重复 发 生 。 假 设 “ 
















振荡 ， 而 在 玉米 还 会 同样 经 历 无 数 次 。 至 :的 机 制 ， 也 许 是 反 
引力 作用 在 宇宙 达到 密度 无 穷 大 之 前 停止 了 它 的 收缩 ， 
膨胀 ;也 可 能 是 通过 一 个 更 奇怪 的 通道 , “ 穿 过 ” 奇 点 而 生 
目前 这 都 只 是 纯粹 的 猜测 而 已 。 
Fp ee 统治 自然 的 中 心 诛 理 之 
律 告诉 我 们 .封闭 系统 的 总 炉 〔 或 无 序 度 ) 不 会 
关 江 志 冯 -定律 ， 那么 渐渐 地 ， 物 体 的 有 
序 形式 就 会 变 上 成 无 序 的 辐射 而 辐射 的 炉 会 稳定 地 增加 。 结 果 ， 宇 
宙 中 物体 和 辐射 的 总 压强 上 升 ， 从 而 在 膨胀 到 达 最 大 点 时 ， 字 宙 一 
次 比 一 次 变 得 更 大 了 。 随 着 周期 一 轮 一 轮 地 展开 ， 宇 宙 变 得 越 来 越 
大 。 字 宙 的 炳 可 以 用 以 普 朗 克 单 位 下 宁 宙 最 大 尺度 的 平方 来 表示 : 
















外 首先 由 托 尔 本 《Tolman) (1931a. b) 提出 。 最 近 在 Barrme and Dabrowski 
1995 申 对 此 有 喝 细 政和 的 分 析 和 六 展 原 注 
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| 字 害 极 间 | 第 十 章 | 字 定 学 和 永恒 性 | 


S= Ks(Rmax/Ro)? (10. 1) 
其 中 Rp 二 (Gh/c3)12 ,Ks 是 波 尔 兹 曼 常 数 D。 所 以 ， 若 假设 Rp 
是 常数 ， 随 着 每 个 周期 中 S 的 增长 , Rmx 也 会 增加 。 这 样 ， 宇 宙 脱 
胀 就 会 越 来 越 接近 平坦 的 极限 状态 ， 也 就 是 暴 胀 的 结果 。 如 果 沿 着 时 
间 向 前 推 ， 就 会 看 到 一 个 一 个 越 来 越 小 的 振荡 周期 ， 这 样 的 宁 宙 并 不 
需要 在 过 去 的 某 一 时 刻 诞生 ,但 只 有 在 足够 大 足够 长 的 振荡 周期 里 ， 
原子 和 生物 元 素 才 可 能 形成 ， 生 命 才 可 能 出 现 。( 见 图 10. 1) 

大 小 


> 





图 10. 1 振荡 宇宙 的 大 小 随 着 一 轮 一 轮 的 周期 增加 ， 以 符合 热力 学 第 二 
定律 ， 让 宇宙 的 焙 持 续 增加 


长 期 以 来 ， 人 们 部 认为 ， 宇 宙 不 可 能 在 过 去 经 历 无 数 次 的 振 
功 ， 因 为 积 系 起 米 的 丧 会 渐渐 阻碍 恒星 和 生命 存在 〈 例 如 Harrison 
1981)。 而 通过 测量 宁 宙 中 光子 种 质子 数 的 平均 比值 差不多 一 个 
质子 对 应 10 亿 个 光子 )。 我们 能 推断 字 窗 总共 产生 了 多 少 炉 。 但 现 
在 发 现 ， 光 子 质 子 比 不 一 定 随 周期 增长 。 因 而 并 不 能 作为 炉 的 标 
EE 字 宙 反 弹 的 过 程 中 ， 所 有 东西 前 混 企 一 起 ， 而 光子 质子 比 是 








志 
志 








加 这 里 用 到 了 一 个 关键 假设 公式 本 适用 于 静止 黑洞 的 视界 面积 的 ， 现 在 我 们 假 
设 它 也 可 以 应 用 到 陪 联 宇 窗 的 星子 边界 。 这 是 一 个 很 大 的 舍 设 、 但 是 很 可 能 是 正确 的 ， 
因为 在 粒子 视界 有 胀 的 时 候 。 内 部 的 信息 量 也 随 之 增加 原 注 
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由 反弹 开始 的 早期 过 程 决定 的 。 黑洞 长 大 的 过 程 可 能 是 这 类 早期 过 
程 的 一 个 。 一 个 大 质量 的 黑洞 ， 例 如 包括 银河 系 在 内 的 许多 星系 中 
心 观 察 到 的 那 种 黑洞 ， 一 旦 形成 ， 就 会 随 脱 胀 周期 的 增加 而 不 断 增 
加 质量 ， 除 非 它 们 在 反弹 的 时 候 白 行 毁灭 ， 或 者 形成 与 我 们 隔离 的 
“ 字 宙 ”， 既 看 不 见 ， 也 通过 引力 感受 到 ， 和 否则 它们 必 将 吞并 整个 宇 
宙 。 斯 莫 林 (Smolin，1984 ) (也 见 Barrow 1999) 曾 提出 一 个 冒 
险 性 的 设想 ， 他 们 认为 可 以 通过 黑洞 场 缩 的 反弹 机 制 来 制造 新 的 脱 














胀 宇宙 ,这 些 新 宁 宙 的 物理 常数 值 会 有 些微 小 变动 。 从 长 远 来 看 ， 
这 可 能 让 洞 最 多 的 宇宙 成 为 因为 物理 常数 的 微小 变化 
可 以 抑制 我 们 中 黑洞 的 产生 。 不 过 产生 黑洞 最 多 的 宇宙 可 能 不 


E， 而 且 这 个 图 景 的 预 我 们 的 宇 审 应 该 是 
允许 观察 者 存在 前 提 下 产生 最 多 黑洞 的 “ 有 些 常 数 变化 可 能 和 
黑洞 产 ， 因 此 在 一 系列 的 黑洞 产生 中 保持 不 变 ， 更 情 的 一 些 
常数 变化 可 能 还 会 阻碍 黑洞 的 形成 。 从 这 类 图 景 中 做 出 实际 的 推断 
是 很 困难 的 ， 这 需要 完整 地 理解 常数 变化 对 于 有 自我 意识 的 观察 者 
出 现 概率 的 影响 。 

基于 同样 的 精神 ， 爱 德 华 ， 哈里 森 (Edward Harrison) 
(1995) 提出 ,智慧 生物 有 可 能 主动 地 调整 物理 常数 值 。 我 们 知道 ， 
完全 有 可 能 在 宇宙 的 某 个 部 分 引发 一 次 迅速 的 暴 胀 ， 让 紧 胀 决定 这 
个 区 域 的 物理 常数 值 ， 从 这 个 意义 上 说 ， 这 就 是 在 实验 室 里 “ 创 
， 现 在 我 们 还 不 知道 怎么 实际 操作 ， 但 这 不 等 于 说 
就 没有 更 发 达 更 先进 的 文明 知道 怎么 操作 。 哈 里 森 说 ， 如 果 这 个 发 
达 文 明 能 做 这 件 事 。 那 他 们 就 能 调节 自然 常数 ， 让 他 们 的 子孙 后 代 
在 未 来 的 宇宙 生存 概率 更 大 。 如 果 这 些 观察 者 坚持 不 断 地 做 这 件 事 
情 ，。 那 么 在 很 远 很 远 的 将 来 ， 这 些 观 察 者 的 后 代 将 会 发 现 自己 生活 
在 一 个 看 似 巧合 的 宇 害 ， 其 间 的 自然 常数 部 似乎 为 生命 精心 调整 
过 。 这 不 是 有 点 像 我 们 的 宇 审 吗 ? 比较 起 在 量子 理论 意义 上 ， 观 察 
者 令 宇 宙 塌 缩 到 现实 的 惠 勒 教授 版 本 ,我 更 喜欢 这 种 精心 调整 版 本 


会 允许 观察 者 的 存 
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的 “互动 宇宙 "。 

对 比 斯 莫 林 和 哈里 森 的 图 景 ， 会 发 现 很 有 意思 的 地 方 。 为 什么 
现在 宇宙 中 物理 常数 好 像 被 精心 调整 ， 正 好 适 于 生命 的 存在 ”对 这 
个 问题 ， 两 个 图 景 都 试图 给 出 自己 的 解释 。 斯 莫 林 的 机 制 可 以 让 物 
理 常数 收敛 到 一 个 特定 值 ， 但 是 这 个 特定 值 并 没有 理由 支持 生命 出 
现 ( 本 来 是 支持 黑洞 出 现 的 )。 而 哈里 森 则 解释 了 为 什么 这 些 常数 
支持 生命 ， 但 是 不 能 解释 为 什么 一 开始 〈 在 这 些 常数 被 智慧 生物 调 
整 之 前 ) 就 能 出 现 生 命 。 

最 近 ， 巴 罗 和 达 布 罗斯 基 (Barrow and Dabrowski 1995) 义 
提出 了 循环 宁 宙 的 故事 新 编 。 我 们 证 明 ， 爱 因 斯 坦 的 宇宙 常数 如 果 
确实 存在 ， 堵 么 ,不 多 么 小 ， 只 要 是 正 的 ， 这 种 反 引 力 的 效应 

会 让 循环 宇宙 的 振荡 逐渐 消失 〈 见 图 10,2)。 随 着 振荡 的 周期 变 
得 越 来 越 大 ， 字 审 会 渐渐 变 大 ， 常数 战胜 引力 四 
这 时 排斥 力 就 会 让 宇宙 永远 不 停 地 加 速 膨胀 ， 除 非 引 起 宁 汕 常 
的 将 来 神秘 地 全 减 消失 。 因 此 ， 在 存 : 
宙 未 来 的 振荡 次 数 必 然 是 有 限 的 。 如 果 宇 宙 过 去 
有 过 无 数 次 的 振荡 ， 现 在 我 们 就 处 于 最 后 一 个 开放 的 周期 中 ， 
只 有 这 一 周期 允许 生命 的 存在 和 繁衍 。 事 实 上 我们 的 宇宙 确实 可 
能 出 宇宙 常数 主导 。 

大 小 让 
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间 

图 10. 2 ”如果 存 在 一 个 正 的 宇宙 常数 ， 不 管 它 多 么 小 ， 都 会 导致 振荡 宇 
密 扼 荡 的 结束 
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另 一 个 避免 宇宙 创 生 难题 的 方法 就 是 ， 假 设 宇宙 已 经 经 过 了 一 
系列 永恒 暴 胀 历史 的 奇异 演化 过 程 。( 见 Linde 1994 ) 。 既 然 暴 胀 本 
来 就 是 从 已 经 暴 胀 过 的 区 域 发 生 的 ， 那 么 就 没有 理由 要 求 这 一 系列 
过 程 有 一 个 总 的 开始 。 对 于 每 个 区 域 来 说 ， 可 以 把 量子 暴 胀 事件 作 
为 这 一 区 域 历 史 的 开端 ， 但 是 对 于 整个 宇宙 来 说 ， 无 论 它 的 过 去 、 
现在 和 未 来 都 是 同样 的 图 景 。 这 一 图 景 最 不 确定 的 地 方 就 在 于 ， 是 
什么 随 着 上 暴 胀 而 发 生 了 变化 ， 仅 仅 是 宇宙 的 大 小 和 炳 ?还 是 同时 也 
涉及 空间 维度 、 物 理 党 数值 ， 甚 至 物理 定律 本 身 ? 

约 蛤 * 惠 勒 教授 思考 了 振荡 宇宙 模型 后 ， 认 为 : 每 从 收 

缩 到 再 次 膨胀 的 过 程 中 ， 物 理 常 数 的 值 可 能 变化 《Misner et al. 
1973)。 字 宙 对 物理 常数 和 守恒 量 的 “再 定义 ”过 程 ， 自 然 导 致 了 
“物理 常数 的 生物 选择 "， 也 就 是 说 ， 生 物 只 会 在 物理 常数 符合 生存 
繁衍 条 件 的 宇宙 中 生存 。 为 了 使 这 -- 过 程 继续 ， 自 然 常 数 的 值 
上 有 再 次 塌 缩 的 范围 之 内 。 我 们 刚刚 已 经 看 到 ， 如 果 字 宙 
宙 就 可 能 不 再 振荡 。 
然 ， 这 些 讨论 的 关键 问题 是 自然 常数 本 身 ， 自然 常数 是 什 
么 ? 它们 真 的 是 常数 吗 ? 这 些 常数 值 是 如 惠 勒 教授 所 言 随机 产生 
的 .还 是 依循 着 自然 硬性 的 自 洽 性 原理 调试 出 来 的 ?让 我 们 先 来 看 
看 ， 这 些 被 称 为 自然 常数 的 量 ， 有 什么 与 众 不 同 的 性 质 。 













后 然 常数 的 特殊 烽 质 


自然 常数 后 助 我 们 认识 理解 世界 ， 就 像 灯 塔 一 样 指引 着 方向 。 
我 们 对 于 物理 世界 认识 的 真正 进步 总 包含 着 下 面 的 步骤 : 

(CI 发现: 发 现 一 个 新 的 基本 自然 常数 。 

(I) 提升: 已 知 的 白 然 常数 地 位 的 提升 。 

(由 ) 合并 : 发 现 一 个 自然 常数 实际 是 由 其 他 自然 常数 决定 的 。 

CN) 盖 述 :发现 某 个 观测 到 的 现象 取决 于 几 个 自然 常数 的 某 
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(V) 变化 : 发 现 原 以 为 是 自然 常数 的 量 实际 上 并 不 是 常数 。 

《VD 计算 : 从 自然 的 第 一 性 原理 计算 出 某 个 自然 常数 的 值 ， 
解释 了 该 常数 的 由 来 。 

(WD 转化 : 发 现 原 先 假定 的 常数 是 一 个 更 大 更 复杂 体系 的 一 
小 部 分 。 

举 一 个 发 现 的 例子 : 量子 力学 的 创始 人 普 朗 克 、 爱 因 斯 坦 、 波 
尔 、 海 森 伯 格 等 引入 了 新 的 基本 常数 ， 普 朗 克 常数 h。 它 是 自然 中 
能 量 改 变 的 最 小 值 ， 我 们 原先 认为 这 个 量 的 大 小 为 零 ， 但 实际 上 是 
有 限 小 的 。 

另 一 个 更 新 的 例子 来自“ 大 统一 理论 ”的 候选 理论 超 弦 理 
论 。 超 弦 理论 认为 ， 世 界 最 基本 的 组 成 不 是 点 粒子 ， 而 是 超 弦 构成 
的 线圈 。 含 有 能 量 的 线圈 中 有 一 定 的 张力 ， 就 像 松紧 带 一样 。 弦 张 
力 就 是 这 个 理论 的 基本 常数 ， 世 界 上 基本 上 所 有 其 他 性 质 都 可 以 从 
这 个 常数 推导 出 来 〈 尽 管 绝 大 多 数 情 况 下 ， 超 弦 工 作者 们 都 还 没有 
解 出 来 )。 这 一 弦 张 力 可 能 会 像 普 朗 克 质 量 和 能 量 一 样 基本 。 第 三 
个 例子 是 爱 因 斯 坦 从 理论 上 发 现 的 引力 理论 的 字 宙 常数 A。 近 年 对 
遥远 超新星 的 观测 ， 找 到 了 宇宙 常数 存在 的 第 一 个 确凿 的 天 文学 
证 据 。 

再 来 看 一 个 提升 的 例子 : 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 将 真空 中 的 光 
速 c 提升 为 一 个 普 适 常量 。 爱 因 斯 坦 揭示 了 < 的 深远 意义 ， 证 明了 
物质 质量 和 能 量 能 以 光速 联系 起 来 ， 它 们 的 关系 体现 在 著名 的 方程 
EE 二 me? 中 。 他 并 没有 发 现 光 速 有 限 这 在 之 前 就 已 经 得 到 观测 
证 明 ， 而 19 世纪 的 人 们 就 测 出 了 光速 的 精确 值 。 但 是 爱 因 斯 坦 的 
新 运动 理论 永远 改变 了 光速 的 地 位 。 它 成 了 一 切 速度 的 上 限 ， 任 何 
信息 都 不 能 以 超 光速 传递 。 更 基本 的 是 ， 对 于 任何 观察 者 来 说 ， 无 
论 他 们 以 什么 速度 运动 ， 测 到 的 光速 都 是 -- 样 的 值 。 这 是 一 个 特殊 
的 速度 。 今 后 ， 某 些 已 知 的 常数 地 位 可 能 会 经 历 类 似 的 提升 。 比 
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二 第 一 推 丰 一 
如 ,许多 基本 粒子 的 质量 值 就 可 能 是 普 适 的 。 所 有 粒子 质量 中 ， 最 
小 的 那 一 个 很 可 能 是 特殊 的 ， 因 为 最 轻 的 粒子 已 经 无 法 继续 衰 
变 一 它们 不 可 能 再 豆 变 成 更 经 的 粒子 了 。 它 们 最 终 会 不 可 避免 地 
统领 字 宙 。 

合并 一 般 出 现在 发 现 和 提升 之 后 。 要 想 合并 常数 ， 必 须 首先 知 
道 一 些 合适 的 常数 ， 然 后 ， 通 过 一 个 更 一 般 的 解释 将 这 两 个 常数 应 
用 领域 联系 起 米 。 通 常 ， 如 果 两 个 领域 发 生 重 登 ， 那 么 这 两 个 领域 
中 的 常数 就 有 可 能 是 联系 在 一 起 的 。 常 数 合并 正 是 物理 学 家 用 新 理 
两 个 原本 不 同 的 作用 力 时 发 生 的 典型 现象 。19 世纪 ， 
衬 的 伐 导 率 和 电导 率 的 乘积 等 于 光速 的 平方 ， 显 然 ， 电 
动力 学 和 光 之 间 肯 定 有 什么 关系 。 类 似 的 ，1967 年 格拉 肖 
(Glashow)、 温 伯 格 〈Weinberg) 和 萨 拉 姆 (Salam) 提出 了 弱电 
统一 理论 ， 并 在 1983 年 首次 得 到 实验 证 实 。 它 标志 着 电磁 相互 作 
用 强度 和 衰变 率 这 两 个 自然 常数 合并 到 了 一 起 。 合 并 减少 了 原本 认 
为 互 不 相关 的 常数 的 个 数 。 

阐述 和 合并 有 些 不 同 ， 但 一 样 都 富 于 启发 性 。 阐 述 现 象 即 通过 
理论 预言 某 种 已 知 观测 量 〈 比 如 某 种 温度 或 者 某 种 质量 ) 是 由 白 然 
常数 组 合 而 成 的 。 常 数 的 组 合 告诉 我 们 科学 不 同 部 分 之 间 的 内 在 
关系 











史蒂芬 。 截 金 于 1974 年 作出 的 重要 发 现 ， 黑洞 不 黑 ， 就 是 这 
方面 一 个 很 好 的 例子 。 埠 金发 现 黑洞 在 热力 学 上 属于 黑体 ， 是 热 辐 
射 的 完美 辐射 体 。 在 这 之 人 们 都 以 为 黑洞 就 是 一 个 无 底 洞 ， 雁 
没 了 引力 范围 内 所 有 的 东西 。 只 要 越过 了 名 为 视界 的 表面 ， 就 永远 
回 不 到 外 面 的 世界 了 。 

赴 金 成 功 地 预言 了 在 考虑 量子 效应 之 后 事情 的 变化 。 令 人 瞩目 
的 是 ， 此 时 黑洞 不 再 是 一 片 漆黑 ， 视 界 附近 巨大 的 引力 变化 会 把 黑 

的 引力 能 转化 成 粒子 ， 而 从 黑洞 内 辐射 出 去 。 黑 洞 的 质量 会 这 样 
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慢 慢 地 被 大 食 ， 直 到 最 后 在 爆炸 中 消失 D9。 这 一 蒸发 过 程 不 寻常 的 
地 方 在 于 ， 它 和 普通 的 高 温 热平衡 物体 一 样 ， 遵 循 热力 学 法 则 。 于 
是 ， 黑 洞 就 同时 具有 了 引力 、 相 对 论 、 量 子 力学 和 热力 学 的 性 质 。 
质量 为 M 的 黑洞 会 通过 霍金 蒸发 向 空间 辐射 热 ， 辐 射 的 温度 可 以 
通过 公式 表达 出 来 ， 其 中 包含 了 基本 常数 G，h 和 c， 也 含有 热力 
学 的 波 尔 兹 曼 常 数 Ke ， 以 使 能 量 和 温度 相关 。 史 瓦 西 黑洞 的 温 
度 为 : 

Tu = Acs/16r2GMAB (10. 2) 

这 个 公式 病 明 了 表面 上 相关 的 自然 各 部 分 之 间 的 相互 关 
联 ， 也 暗示 了 量子 引力 的 热力 学 性 质 。 

变化 和 前 面 四 个 很 不 相 它 意味 着 发 现 原来 以 为 是 常数 的 物 
理 量 其 实 并 不 是 真正 的 常数 ， 而 是 实际 上 随 着 空间 和 时 间 有 略微 的 
变化 。 一 般 来 说 ， 变 化 是 非常 微小 的 ， 理 则 一 开始 也 不 可 能 把 它 当 
成 常数 。 目 前 还 没有 哪个 基本 常数 被 这 样 不 容 置 疑 地 推翻 过 ， 不 
后 面 我 们 会 看 到 ， 随 着 常数 测量 的 精度 越 来 越 高 ， 某 些 常数 的 恒定 
性 现在 受到 了 怀疑 。 

最 先 受到 怀疑 的 是 万 有 引力 常数 G。 万 有 引力 远 远 弱 于 其 他 的 
基本 作用 力 ， 而 万 有 引力 的 实验 精度 也 是 最 低 的 。 只 要 翻 翻 物理 教 
科 书 后 面 的 物理 常数 表 ， 就 会 发 现 万 有 引力 常数 G 的 有 效 数字 远 远 
少 于 c，h， 或 者 e。20 世纪 60 年 代 初 的 有 段 时 间 里 ， 人 们 认为 水 
星 近 日 点 进 动 的 观测 现象 与 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 不 符 。 为 了 调和 
观测 和 理论 的 矛盾 ， 人 们 首先 想到 的 是 拓展 爱 因 斯 坦 的 理论 ， 允 许 
避 随 时 间 变 化 。 结 果 最 后 发 现 这 一 握 盾 是 由 于 错误 测定 了 太阳 形状 
导致 的 (由 于 太阳 的 表面 六 精确 测定 形状 是 很 困难 的 )。 但 尽 
管 如 此 ， 就 像 一 个 多 嘴 小 妖 一 样 ， 改 变 G 的 理论 一 旦 被 放出 来 ， 就 



















全 ”目前 为 止 还 不 能 预言 烛 炸 之 后 会 留 下 些 什么 .对 这 个 问题 有 银 多 不 同 的 提议 . 
有 人 认为 什么 都 不 会 留 ， 有 人 认为 会 留 下 时 空 的 润 ，。 有 人 认为 会 留 下 通 向 新 宇宙 的 灿 
洞 ， 也 有 人 觉得 留 下 的 仅仅 是 一 团 普通 的 稳定 质量 .一 一 原 注 
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再 也 不 能 让 它 闭 嘴 了 -。 

尽管 G 经 受 置疑 的 时 间 最 长 ,但 近来 精细 常数 a 受到 了 最 密集 
的 攻击 。 精 细 结 构 常数 是 光速 、 普 朗 克 常量 和 电子 电量 的 一 个 组 
合 ， 如 果 精 细 常 数 发 生 了 变化 ， 那 么 上 述 三 个 含量 纲 的 量 中 必定 至 
少 有 一 个 要 随时 间 变 化 ， 至 于 选 哪 一 个 其 实 完全 只 是 一 个 习惯 和 方 
便 的 问题 ， 只 有 无 量 纲 常 数 的 才 具 有 不 变 的 实际 意义 。 

这 五 个 围绕 自然 常数 反复 出 现 的 过 程 ， 是 我 们 衡量 物理 进步 的 
试金石 ， ] 同 时 也 确定 了 自然 常数 在 理论 中 的 核心 地 位 。 但 上 面 
的 表 中 还 有 第 六 种 发 现 : 计算 ， 从 理论 出 发 计算 出 自然 常数 的 数 
值 。 这 是 基础 物理 梦 容 以 求 的 圣杯 ， 但 却 从 来 没有 实现 过 。 到 日 前 






















为 止 ， 获 取 自 然 常数 数值 的 唯一 办 法 就 是 测量 D。 即 使 理论 中 出 现 
的 常数 数值 发 生 了 相当 大 的 变动 ， 理 论 也 不 会 被 推翻 ， 这 一 点 远 远 





背离 了 爱 因 斯 坦 对 “统一 场 论 ” 的 期 望 ， 似 乎 很 难 让 人 满意 。 爱 内 
斯 坦 认为 ， 一 套 真 正 的 基本 理论 所 含 的 常数 只 能 有 一 个 允许 值 ， 那 
就 是 观测 值 。 如 今 也 有 一 些 人 坚持 着 爱 因 斯 坦 的 看 法 ， 但 越 来 越 多 
的 人 发 现 ， 物 理 常数 并 不 是 都 被 理论 紧 紧 限制 的 ， 它 们 的 值 可 能 是 
在 量子 随机 过 程 中 自由 产生 的 。 

许多 人 和 希望， 一 个 完备 的 理论 能 够 任意 精确 地 计算 出 一 些 常 
数 ， 比 如 c,h ， 和 GG 的 值 。 这 可 是 检验 理 计 ”的 绝 佳 方 
案 。 不 过 到 日 前 为 止 这 仅仅 是 个 梦想 ， 还 没有 一 个 基本 省 孝 角 从 各 
也 许 并 不 遥远 ， 几 年 前 ， 物 
为 难 ， 这 几 种 理论 似乎 都 是 可 
-个 宇宙 就 用 一 套 理论 不 好 么 ? 
爱德华 。 惠 膝 《Edward Witten) 作出 了 
大 发 现 ， 他 证 明了 这 些 表面 凸 不同 的 弦 理 论 ， 其 实 都 是 一 样 的 ， 都 
是 一 个 尚未 发 现 的 更 深 、 更 大 理论 的 不 同 极限 。 正 如 从 不 同 的 角度 


















人 D 比如 ,我们 就 不 知道 精细 结构 党 量 是 有 理 教 还 是 无 理 数 。 一 一 原 注 
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照射 一 个 奇怪 的 物体 ， 会 在 墙 上 留 下 不 同 的 影子 一 样 。 如 果 从 影子 
中 得 到 了 足够 的 信息 ， 我 们 就 应 该 能 复制 出 原始 物体 。 这 个 深 藏 的 
理论 名 为 M 理论 [“M” 是 什么 意思 ,你 可 以 根据 自己 的 喜好 选 
择 ， 可 以 代表 神秘 〈Mystery)， 也 可 以 代表 矩阵 〈Matrix)]。 在 重 
重 数学 障碍 背后 ，M 理论 中 深 藏 着 白 然 常 数 数 值 的 解释 。 现 在 还 没 
有 人 深入 这 个 理论 挖掘 出 有 用 的 信息 。 我 们 仅仅 知道 一 点 M 理论 
的 结构 ， 尚 不 知道 阐明 它 的 所 需 的 物理 学 家 早已 习惯 在 数学 
家 之 后 ， 使 用 已 经 成 型 的 数学 理论 来 研究 物理 。 这 是 自 牛顿 之 后 
我 们 第 一 次 遇 到 需要 新 的 数学 工具 才能 进一步 理解 自然 的 情况 。 惠 
腾 认 为 ， 我 们 很 幸运 地 早 50 年 发 现 了 M 理论 ， 而 有 人 则 认为 ， 科 
学 中 最 危险 的 事情 莫 过 于 好 想法 出 现 得 不 是 时 候 。 

尽管 现在 还 没有 一 个 基础 理论 能 计算 出 自然 常数 的 值 ， 但 是 人 
们 解释 这 些 数字 来 源 的 努力 却 从 未 停止 。 这 是 一 个 包含 历史 
类 学 和 社会 学 的 综合 活动 ， 成 果 非 凡 ， 后 面 我 们 将 会 看 到 。 
让 我 们 先 看 看 表 上 最 后 一 类 发 现 : 转化。 也 许 到 最 后 ， 我 
们 玫 孜 以 求 的 “大 统一 理论 ”显示 .之 前 关于 自然 常数 的 全 部 理解 
都 是 相当 局 限 的 。M 理论 就 给 出 了 这 样 的 暗示 。 这 些 理论 只 能 以 超 
出 我 们 所 在 的 三 维 空间 的 高 维 形式 表达 ， 因 此 自然 常数 实际 上 存在 
于 这 样 的 高 维 空间 。 我 们 在 三 维 空 间 观测 到 的 只 是 它们 暗淡 的 投 
影 ， 甚 至 不 一 定 是 常数 。 

















自然 常数 是 常数 吗 


我 们 称 为 白 然 常数 的 量 有 很 多 种 随时 间 和 空间 变化 的 方式 。 例 
如 随 空间 变化 ， 可 能 会 有 如 下 情况 : 


1, 自然 常数 可 能 起 源 于 量子 过 程 ， 因 此 本 身 具有 随机 性 
.只 能 用 概率 的 方式 定义 。 我 们 观测 到 的 常数 值 可 能 在 概率 峰值 
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2. 有 些 常数 值 可 能 完全 根据 自然 定律 的 自 洽 性 确定 下 来 ， 
但 另 一 些 可 能 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 确定 ， 另 一 部 分 随机 。 随 
机 的 部 分 来 源 于 宇宙 早期 的 自发 对 称 性 破 缺 - 

3. 有 些 常数 完全 不 受 “ 大 统一 理论 ” 自 洽 性 的 限制 ， 可 
以 在 很 大 的 范围 内 任意 取 值 。 这 正如 “大 统一 理论 ”中 没有 涉 
及 的 真空 能 ， 早 期 宇宙 的 物理 过 程 可 能 影响 这 些 常数 ， 使 它们 
在 不 同 的 地 方 有 不 同 的 值 。 在 永恒 暴 胀 以 及 混沌 暴 胀 的 图 景 
下 ,这些 常 数 在 不 同 的 宇宙 中 有 不 同 的 值 。 


随时 间 的 变化 则 有 下 面 的 这 些 可 能 : 


1, 如 果 正 如 最 有 希望 的 “大 统一 理论 ”所 预言 空间 维 
教 不 止 三 维 ， 而 真正 的 自然 常数 是 定义 在 高 维 空间 的 ， 那 么 实 
验 室 中 测 得 的 它们 在 三 维 空间 的 投影 没有 理由 维持 恒定 。 在 最 
简单 的 情况 下 ， 如 果 空 间 的 多 余 维 数 随时 间 变 化 ， 那 么 观测 到 
的 三 维 常数 就 应 该 以 大 至 相同 的 比率 变化 。 

2, 有 些 我 们 看 似 常 数 的 量 也 许 只 是 经 过 长 时 间 演 变 ， 最 
后 趋 近 不 变 。 字 宙 已 经 130 亿 岁 了 (也 就 是 105 个 普 庆 克 时 间 
了 )， 足 够 让 一 些 变化 平缓 下 来 ， 使 变量 看 起 来 像 常数 。 

3, 对 于 很 多 常数 ， 我 们 观测 的 精度 都 不 够 。 例 如 引力 非 
常 徽 弱 ， 因 此 测量 万 有 引力 常数 (; 的 能 力 非常 有 限 。 我 们 既 不 
能 轻易 将 引力 作用 打开 关上 ， 也 不 能 像 屏 蔽 电磁 相互 作用 一 样 屏 
项 引力 ， 因 为 质量 (不 像 电荷 或 者 磁极 ) 只 有 一 个 符号 〈 正 号 )。 


这 些 论证 都 说 得 很 不 错 ， 但 事实 是 ， 我 们 还 是 不 能 理解 为 什么 
白 然 常数 要 取 这 样 的 数值 、 甚 至 连 它们 是 有 理 数 还 是 无 理 数 都 说 不 
清 。 我 们 对 常数 的 起 源 以 及 内 在 联系 的 理解 都 相当 有 限 。 检 测 常数 
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是 禁 真 正 恒定 的 最 佳 方案 , 莫 过 于 拿 出 最 精密 的 仪器 去 实际 测量 
=, 

人 们 很 早 就 知道 ， 探 索 常数 恒定 性 的 最 好 办 法 就 是 在 天 上 找 。 
测量 实验 室 中 的 原子 可 以 检测 几 天 、 几 个 星期 或 者 几 个 月 内 的 恒定 
性 ， 击 遥远 的 天 体能 让 我 们 观测 100 亿 年 之 前 的 物理 规律 。 早 在 
1967 年 ， 巴 考 (Bahcall) 和 施 密 特 (Schmidt) 就 在 五 个 平均 红 移 
为 0.2 (也 就 是 20 亿 光 年 ) 的 射电 星系 光谱 中 发 现 了 一 对 和 氧 的 发 射 
谱 线 。 据 此 他 们 比较 了 红 移 0. 2 和 现在 〔 红 移 为 0) 两 处 的 精细 结 
构 常数 a 的 值 ， 发 现 两 者 是 一 致 的 : 

al a(z=0)= 1.001 土 0.002 (10.3) 

这 些 想法 让 意识 到 ， 改 进 望远镜 和 电子 检测 器 的 测量 
精度 ， 去 探测 更 暗淡 、 红 移 量 更 大 、 时 间 上 更 靠 前 的 物体 ， 就 能 够 
提高 我 们 对 于 某 些 自 4 认识 。 一 般 的 思路 是 比较 实验 
室 和 遥远 天 体 中 同 的 谱 线 。 例 如 ， 对 于 :中 常见 元 素 
碳 、 硅 或 者 镁 产生 的 双 线 谱 ，) 和 X22， 它们 之 间 的 间距 应 该 和 a? 
成 正比 。 谱 线 的 相对 红 移 巾 下 式 给 出 ， 

)/GAL 十 12 )cc o2 《10.4) 

现在 需要 做 的 是 精确 测量 实验 室 中 ， 以 及 尘埃 云 中 和 和 ) 的 
波长 ， 代 人 上 式 左边 计算 。 如 果 两 种 情况 的 测量 精度 都 很 高 ， 就 能 
通过 相 除 得 到 希 

[1 一 2)VQI 十 四 )] 和 /LGA 一 和 )/O 十 和 )] 天 文 一 of 实验 /az 天 文 
(10. 5) 

我 们 的 目的 是 检测 两 者 的 比值 是 否 明显 地 偏离 了 1。 如 果 存 在 
偏离 ， 那 么 这 就 说 明 精 细 结 构 常 数 自 光 离开 遥远 天 体 到 现在 有 所 改 
变 。 为 了 确定 是 否 真 的 存在 偏离 .必须 精 确 控制 ， 达 到 以 下 两 个 要 
求 : 首先 ， 实验 室 测定 的 和 2 的 值 必须 有 很 商 的 精度 。 第 二 ， 
要 保证 天 体 观测 排除 外 界 噪声 和 仪器 系统 误差 的 影响 。 

另 一 种 方法 〈 见 Drinkaeater et al，1998)， 是 观测 类 似 的 二 氧 
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化 碳 分 子 光 谱 红 移 ， 并 与 同一 天 体 中 氢 原 子 光谱 的 红 移 作 对 比 。 也 
就 是 说 ， 我 们 用 两 种 方法 测量 同一 天 体 的 红 移 ， 并 把 结果 作 比 较 。 
通过 射电 天 文学 观测 结果 ， 我 们 比较 了 现在 和 红 移 量 为 0. 25、0. 68 
处 的 a 值 D， 得 到 了 a 变化 的 上 限 ， 
Aa/a =— (1.0+1.7)X10™ (10.6) 
这 种 方法 的 一 个 难点 在 于 ， 必 须 保证 观测 的 原子 和 分 子 有 相同 
的 运动 方向 。 
第 三 种 方法 ， 是 比较 同一 位 置 21cm 波段 的 原子 微波 辐射 和 光 
学 原子 辐射 的 红 移 。 通 过 两 种 辐射 的 频率 比 可 以 研究 另 一 组 新 的 常 
数组 合 ® 的 恒定 性 : 
A = a?me/mpr (10.7) 
其 中 me 是 电子 的 质量 mwr 是 质子 的 质量 。 对 一 团 红 移 z 一 1,8 
的 气体 云 的 观测 表明 〈 见 Corwie and Songalia 1995)，A 的 变化 上 
限 为 @: 
AA/4= [A(z) 一 AC 现 在 )]/A( 现 在 )= (0.7 士 1.1)X10 
(10. 8) 
注意 到 ， 这 两 个 测 最 结果 的 不 确定 性 相当 大 ， 甚 至 包含 了 无 变 
化 的 可 能 性 : 
Aa/a=0 和 A A/A=0 (10. 9) 
值得 强调 的 是 ， 从 1967 年 到 1999 年 ， 虽 然 以 上 观测 的 精度 一 
青 提高 ， 但 是 人 们 从 未 想 过 像 a 这 样 的 传统 常数 真 的 会 发 生变 化 。 
观测 的 目的 是 为 了 寻找 最 小 的 变化 上 限 ， 其 意义 在 于 ， 这 样 得 到 的 
上 限 要 比 实验 室 中 的 直接 实验 确定 的 限制 要 小 得 多 。 实 验 室 中 连续 
几 年 观察 原子 能 量变 化 的 实验 ， 确 实 比 不 上 天 文中 稀 松 平常 就 跨越 





全 ”实际 上 测量 结 果 确 定 的 是 gs 和 az 来 积 的 误 定 性 。 其 中 gp 是 质子 的 “8 因子”， 
我 们 这 里 修 设 它 不 随时 间 变 化 。 一 一 原 注 

加 再 次 假设 gg 是 常数 。 一 - 原 注 

国 这 一 上 限 没有 考虑 谱 线 源 韦 度 的 可 能 变化 营 来 的 不 确定 性 。 一 一 原 注 
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几 十 亿 年 的 观测 。 

第 四 种 方法 是 最 新 也 最 有 效 的 。 这 种 方法 同样 是 观测 比较 遥远 
的 类 星体 中 原子 吸收 谱 的 微小 变化 。 但 这 次 观测 对 象 不 再 是 硅 的 双 
线 谱 之 类 ， 而 是 观测 类 星体 发 出 的 光 经 过 尘埃 去 时， 不 同 的 化 学 元 
素 吸 收 谱 线 的 间距 。 

这 种 方法 有 很 大 的 优势 。 它 能 比较 不 同 吸收 线 之 间 的 间距 ， 提 
供 更 丰富 的 数据 ， 而 且 还 可 以 选 出 对 a 随时 间 变化 最 为 敏感 的 谱 线 
对 。 而 且 这 种 方法 还 有 一 个 不 同 寻 常 的 优势 。 天 文 观测 和 实验 室 测 
量 的 数据 中 总 结 出 来 的 波长 间距 和 a 的 关联 相当 复杂 的 ， 我 们 可 以 
用 计算 机 来 模拟 了 随 a 变化 的 谱 线 位 移 。 对 于 不 同 的 双 线 来 说 , a 的 
微小 变化 造成 的 波长 间距 变化 非常 不 同 ， 有 的 间距 增加 ， 有 的 间距 
减 小 ， 还 有 的 根本 不 变化 ， 这 一 系列 的 波长 间距 变化 形成 了 独特 的 
a 变化 指纹 图 任何 影响 数据 的 外 界 干扰 、 或 在 吸收 线 发 射 处 发 牛 
的 凌乱 扰动 ， 痢 不 会 骗 过 我 们 ， 让 我 们 误 认 成 a 变化 的 标志 ， 央 为 
这 些 扰动 不 可 能 完全 模仿 出 a 变化 的 全 套 指 纹 图 。 

这 种 我 们 称 为 多 条 多 重 谱 线 (Many - Multiplet，MM) 的 方法 
比 其 他 的 方法 都 要 灵敏 ， 对 天 文 数据 的 利用 也 要 完备 得 多 .@ 用 这 
种 方法 ， 我 们 收集 了 128 颗 类 星体 观测 数据 ， 研 究 了 镁 、 铁 、 锦 、 
铬 、 锌 和 铝 之 间 的 吸收 谱 间 隔 。 一 开始 应 用 MM 方法 的 时 候 ， 我 
们 本 来 预期 精细 结构 的 可 允许 变化 的 范围 会 进一步 减少 ， 但 经 过 我 
们 组 天 文学 家 和 原子 学 家 两 年 来 的 数据 收集 和 分 析 ， 结 果 却 出 人 意 
料 ， 并 且 意 义 深远 。 我 们 发 现 ， 相 对 于 实验 室 的 数据 ， 高 红 移 处 的 





志 





外 ”这 套 机 拟 实验 室 谱 线 位 置 和 能 级 的 程序 已 经 由 番 尼 新 南 纺 大 学 的 维 克 多 。 铝 匡 
移 姆 《Victor Flambaum)、 党 拉克 芮 。 确 租 巴 〔Vladimir Dzuba) 以 及 他 们 的 同事 成 功 开 
发 ， 并 正在 使 用 中 。 一 一 原 注 

加 灵 载 度 之 所 以 提高 ， 是 因为 原子 结构 中 的 相对 论 方面 ,与 a 的 灵 教 度 相关 的 项 
为 CaZ )? ， 其 中 也 是 原 于 序数 〈 原 于 中 质 于 的 教 月 ) 。 如果 比 较 两 条 忆 姜 异 很 大 的 不 同 
谱 线 ， 那 么 从 因子 忆 中 就 能 大 大 地 提高 测量 要 散 度 。 而 其 他 的 方法 使 用 相同 的 Z， 较 这 
种 方法 灵敏 度 低 。 一 一 原 汪 
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谱 线 间距 有 一 个 稳定 而 显著 的 不 同 D。 观 测 结 果 发 现 ， 光 发 射 时 的 
a 值 如 果 比 现在 小 百 万 分 之 七 ， 那 么 这 一 a 变化 的 指纹 图 就 正好 能 
和 观测 数据 符合 。 综 合 了 所 有 结果 之 后 得 到 的 a 变化 总 图 如 图 10. 3 
所 示 ( 见 Webb et al. 2001)。 

回 滔 时 间 (10 亿 年 ) 





身 细 结构 常数 的 偏 移 , Aa/a 110-9 





图 10. 3 文中 提 到 的 ， 从 147 组 类 星体 吸收 谱 观 测 数据 得 到 的 精 
细 常 数值 的 相对 变化 。 一 个 数据 点 来 源 于 10 组 观测 数据 。 4 a 是 负 
值 ， 这 说 明 a 在 过 去 ( 红 移 量 大 的 地 方 】 比较 小 


第 一 次 用 MM 方法 发 现 精细 结构 常数 变化 的 证 据 出 现在 1999 
年 。 自 那 时 以 来 ， 我 们 积累 了 更 丰富 的 数据 ， 使 用 了 更 先进 的 分 析 
手段 。 令 人 惊叹 的 是 ， 从 128 颗 类 星体 得 到 的 新 图 像 和 第 一 次 的 结 





四 实验 室 中 的 谱 线 测量 如 何 达 到 要 求 的 精度 【以 前 似 手 也 没有 测量 到 如 此 精度 的 
必要 ) 是 非常 具有 挑战 性 的 工作 。 而 利用 MM 方法 实验 室 现 测 数 据 越 多 ， 能 从 数据 中 


获得 的 信息 就 越 多 。 一 原 注 
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果 并 无 差异 ， 只 是 不 确定 性 更 小 了 而 已 。 这 是 对 自然 常数 在 130 亿 
年 是 否 一 直 保 持 不 变 这 一 问题 的 最 直接 观测 检验 。 
观测 结果 令 人 惊异 之 处 在 于 ， 如 果 我 们 用 它 计算 以 前 精细 结构 
常数 的 数值 ， 会 发 现在 宇宙 历史 上 曾经 有 个 时 期 ， 该 值 比 现在 小 一 
点 。 常 数值 的 变化 非常 小 ， 仅 有 百 万 分 之 一 。 因 为 这 一 差别 太 小 ， 
以 前 的 观测 和 实验 都 未 发 现 。 如 果 把 红 移 0. 5 到 3. 5 的 观测 统一 考 
碟 ， 那么 目前 计算 出 来 的 观测 变化 是 D; 
Aa/a 二 [a(z) 一 a( 现 在 )]/a( 现 在 )== (一 0.57 填 0.10)X105 
(10.10) 
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转化 成 a 随时 间 变化 速率 ; 

{a 随时 间 变 化 速率 /ta 现在 的 值 ; ~ 1075 每 年 (10.11) 

这 一 变化 速率 只 是 宇宙 膨胀 的 速率 的 一 百 万 分 之 一 ， 任 何 已 知 
的 实验 测量 都 不 可 能 发 现 这 么 小 的 变化 。 

尽管 这 么 小 的 变化 不 能 在 实验 中 表现 出 可 观测 的 现象 ， 它 却 会 
间接 地 引发 一 些 值得 我 们 担心 的 事情 。 我 们 知道 ，20 亿 年 前 ， 西 
非 欧 克 洛 (Oklo》 地 层 以 下 的 地 理 环境 触发 了 自然 的 自发 链 式 核 反 
应 。 这 一 反应 的 关键 在 于 饮 原 子 核对 中 子 的 吸收 过 程 ， 要 求 多 原 子 
核 的 某 个 重要 能 级 的 位 置 在 今天 测量 位 置 的 附近 。 亚 历 克 斯 ， 史 亚 
科 特 〈Alex Shlyakhter) (1976) 首次 发 现 ， 此 能 级 的 位 置 是 由 包 
括 a 在 内 的 一 些 自然 常数 决定 的 。( 详 情 亦 见 Damour and Dyson 
1996; Fujii et al.2002) 20 亿 年 前 发 生 过 的 这 个 反应 给 变化 设 
和 趾 了 上 限 ， 大 约 为 : 

Aa/a 二 [acOklo) 一 c( 现 在 ) ]/a( 现 在 )< 107 (10.12) 

这 看 似 和 观测 结果 了 矛盾， 但 其 实 不 然 。 一 方面 ， 欧 克 洛 

《Oklo) 核反应 中 子 捕 获 过 程 对 = 值 的 依赖 程度 有 一 定 的 不 确定 性 








加 这 可 以 和 1999 年 第 一 轮 现 察 得 到 的 结果 相 比 较 : 
人 aeja 一 [acs) 一 o( 现 在 )]/aK 再 在) 一 一 1.09 士 0.36X101 
见 Web et al. 1999 
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另 一 方面 ， 欧 克 洛 的 观测 仅仅 反映 了 20 亿 年 前 《〈 红 移 小 于 0. 1) 的 
精细 结构 常数 值 ， 而 对 类 星体 的 观测 是 从 30 亿 年 到 110 亿 年 前 ， 
除非 假设 精细 结构 常数 的 变化 速率 是 恒定 的 ， 否 则 不 能 说 这 两 个 结 
果 有 矛盾 。 但 幸运 的 是 ,无需 假设 a 常数 的 变化 速率 是 否 恒定 ， 而 
可 以 从 理论 出 发 ， 预 言 变化 速率 是 否 恒定 ， 下 面 将 会 看 到 这 一 点 。 


对 此 作 何 解释 


精细 常数 曾经 和 现在 不 同 ， 这 一 点 虽 令 人 惊异 ， 但 目前 这 仅仅 
是 一 个 统计 性 质 ， 来 源 于 对 128 片 尘埃 云 不 同化 学 元 素 吸收 谱 的 观 
测 数据 。 未 来 我 们 将 会 积累 更 多 数据 ， 用 更 精确 的 观测 来 研究 这 个 
问题 。 理 想 的 话 ， 其 他 天 文学 家 会 重复 我 们 的 观察 ， 并 用 不 同 的 观 
测 仪器 ， 不 同 的 数据 分 析 方 法 来 研究 这 个 问题 ， 考 察 得 到 的 结论 是 
否 相同 。 

我 们 虽然 希望 得 到 更 多 更 精确 的 观测 结果 ， 但 是 观测 并 不 是 万 
能 的 ， 观 测 科学 中 总 是 充满 了 形形色色 的 不 确定 性 和 “误差 "。 首 
先 ， 测量 过 程 中 仪器 的 精度 总 是 有 一 定 限度 的 ， 因 此 会 带 来 不 确定 
性 。 不 过 这 种 不 确定 性 通常 易于 定量 估计 ， 也 总 会 逐渐 通过 技术 改 
进 〈 换 用 一 把 刻度 更 精确 的 尺子 ) 而 减 小 。 但 测量 过 程 中 还 有 一 种 
称 为 “系统 误差 ”或 者 “偏差 ”的 不 确定 性 ， 这 种 微妙 的 误差 来 源 
于 数据 采集 过 程 中 无 意识 的 系统 误差 。 严 重 的 情况 下 ， 这 种 系统 误 
差 会 让 实验 者 观察 到 根本 不 存在 的 现象 了 

实验 科学 都 会 遇 到 这 种 微妙 的 系统 误差 带 来 的 麻烦 。 如 果 在 地 
面 实验 室 进行 测量 ， 通 常 采用 的 避免 的 办 法 是 重复 实验 ， 每 次 都 改 











加 除 此 两 种 误差 之 外 ， 还 有 一 种 主动 引入 的 误差 ,常常 在 政治 投票 统计 中 出 现 。 
比如 ， 和 如果 一 个 政党 宣布 了 10 点 政治 主张 。 并 以 绝对 多 数 赢得 了 选举 ， 他 们 就 会 总 无 妖 
问 的 认定 这 10 点 主张 都 得 到 了 雹 对 多 教 的 支持 ， 但 实际 上 可 能 只 有 其中 一 小 部 分 得 到 了 
多 教 支持 。 一 原 注 
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变 一 些 实验 装置 ， 在 多 种 不 同 的 环境 下 多 次 测量 。 但 对 于 天 文 测量 
来 说 ,宇宙 只 有 一 个 ， 只 能 观测 不 能 实验 ， 没 有 可 以 重复 的 余地 。 
为 了 取代 重复 实验 ， 我 们 会 观测 研究 对 象 不 同性 质 之 间 的 关联 ， 比 
如 ， 是 不 是 所 有 具有 某 个 特殊 红 移 量 的 尘埃 云 发 出 的 某 两 条 原子 谱 
线 间距 的 偏 移 都 要 小 一 些 呢 ? 或者， 这些 偏 移 较 小 的 尘埃 云 是 不 是 
都 在 天 空 的 同一 个 区 域 呢 ? 有 时 候 ， 我 们 可 能 意识 到 系统 误差 的 存 
在 ， 却 不 能 完全 摆脱 它 的 影响 ， 比 如 在 统计 编辑 星系 总 表 的 时 候 
我 们 都 知道 亮 的 星系 比 暗 的 星系 更 容易 观测 到 。 不 过 更 多 的 时 候 
系统 误差 是 意识 不 到 的 ， 这 种 系统 误差 才 是 真正 的 问题 所 在 。 我 们 
对 精细 结构 常数 变化 的 实验 数据 进行 了 反 反复 复 的 检查 ,估计 了 各 
种 可 能 系统 误差 产生 的 影响 ， 迄今 为 止 ， 仅 仅 发 现 一 种 系统 误差 会 
产生 明显 的 影响 四 ， 对 它 进行 修正 之 后 ， 发 现 常数 变化 的 幅度 比 修 
正 前 增加 了 ， 但 对 观测 倾向 性 的 探究 还 将 继续 。 

精细 常数 可 能 在 数 十 亿 年 间 发 生 了 微小 变化 ， 大 多 数 物 理学 
和 化 学 家 对 此 感到 大 为 惊 不 愿 相信 。 整 个 化 学 就 是 建立 在 
假定 精细 常数 绝对 不 变 的 理论 的 信念 之 上 的 。 不 过 ，10 亿 年 间 改 
变 不 过 百 万 分 之 几 ， 地 面 上 的 任何 物理 化 学 实验 都 不 会 感受 到 什么 
影响 。 为 了 把 这 个 问题 看 得 更 清楚 ， 我 们 不 妨 看 一 看 : 直接 实验 测 
量 精 细 结 构 常数 变化 ， 最 好 能 测 到 什么 程度 。 

大 多 数 测量 精细 结构 常数 恒定 性 的 实验 都 是 在 一 段 给 定 的 时 间 
内 对 原子 进行 精细 的 测量 ， 受 到 实验 装置 限制 ， 测 量 精度 一 般 达 到 
十 亿 分 之 一 的 量 级 。 这 相当 于 比较 两 只 原子 钟 。 不 过 为 了 维系 其 他 
参数 的 稳定 ， 测 量 并 不 能 进行 很 入， 目前 最 长 的 实验 进行 了 140 天 
《 见 Prestage et al，1995)。 在 电子 质子 质量 比 没有 变化 的 假设 前 提 











四 这 种 系统 误差 向 来 源 于 大 和 气 对 入 射 光 的 反射 效应 、 这 一 效应 和 穿越 大 气 的 深度 
有 关 ， 也 就 和 天 文 望远镜 的 海 揽 位 置 有 关 。 反射 效应 是 很 握 双 的 ， 在 通常 的 天 文 现 测 中 
都 被 各 略 了 但 这 次 发 现 它 和 未 经 修正 的 精细 结构 瘦 数 变 化 是 同 量 级 的 。 煞 正之 后 ， 过 
去 的 精细 结构 常 元 实际 要 更 小 一 些 。 原 注 
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下 ， 实 验 发 现 所 和 未 之 间 一 个 能 量 转换 的 数值 具有 相当 的 稳定 性 、 
由 此 推算 出 ， 如 果 a 常数 有 所 变化 ， 它 的 变化 速率 也 不 会 超过 每 年 
10-'+ ， 也 就 是 说 在 宇宙 年 龄 这 么 长 的 时 间 内 , a 常数 的 改变 也 不 会 
超过 万 分 之 一 。 这 个 限制 看 起 来 似乎 相当 强 ， 但 和 天 文 观测 的 结果 
比较 起 来 ， 还 是 要 大 100 倍 。 实 验 室 和 外 空间 之 间 的 巨大 差距 同时 
也 解释 了 ， 为 什么 天 文 观 测 能 提供 比 直接 的 实验 测量 大 得 多 的 精 
度 。 天 文 观 测 常数 的 变化 不 是 依靠 实验 测量 技术 精度 的 提高 ， 而 
是 直接 增加 了 测量 时 间 的 跨度 一 一 从 140 天 增加 到 130 亿 年 一 ”从 
而 大 大 提高 了 实验 的 灵敏 度 了 。 宇 宙 年 龄 必须 要 有 数 十 亿 年 长 ， 恒 
星 才 有 时 间 制 造 出 生物 生存 所 需 的 元 素 。 如 果 这 些 化 学 元 素 碰巧 合 
成 了 一 群 天 体 物 理学 家 ， 他 们 还 能 对 自然 常数 恒定 性 做 出 灵敏 的 探 
测 ， 这 将 是 宇宙 漫长 年 龄 的 一 个 绝 好 用 途 。 

由 此 看 来 ， 我 们 不 能 用 地 面 实验 来 检验 天 文 上 测 出 的 精细 结构 
常数 变化 ， 因 为 目前 还 没有 能 和 天 文 数据 灵敏 度 匹 敌 的 地 面 实验 仪 
器 。 现 在 ， 要 想 从 另 一 个 完全 不 同 的 方向 出 发 验证 精细 结构 常数 变 
化 ， 最 可 能 的 方案 还 是 要 从 其 他 的 天 文 观测 上 寻找 。 


我 们 在 历史 中 的 位 置 


如 果 自 然 常 数 缓慢 地 变化 ， 那 么 人 类 将 不 可 避免 地 走向 灭亡 。 
我 们 知道 ， 生 命 的 存在 对 环境 的 要 求 非常 苛刻 ， 各 种 自然 常数 的 值 
都 必须 精确 地 落 在 极其 狭窄 的 窗口 中 。 如 果 这 些 常数 的 值 缓慢 地 发 
生 了 变化 . 那 会 引发 什么 后 果 ? 它们 会 滑 出 允许 生命 存在 的 范围 





和 首 利 斯 特 吉 实 验 所 得 到 的 极限 可 能 在 未 来 的 原子 千 涉 实验 中 被 改进 。 现 在 的 实 
验 技术 可 以 测 出 1 一 2 小 时 内 a 常数 10 的 变化 ， 也 就 是 10 中 每 年 。 以 后 可 能 在 实验 室 
中 也 能 测 出 。 常 截 的 变化 。 不 过 过 期 内 还 不 能 达到 天 文 测量 精度 的 提案 。 从 德 得 巴 
(Dzuba) 和 常 某 绝 姆 《Flambaum) (2000) 原 于 物理 新 提出 的 理论 出 发 ， 托 格 森 【Tor 
gerson) (2000) 提出 了 用 光学 空 驻 改 进 测量 技术 的 办 法 ， 他 预期 实验 测量 的 精度 可 以 提 
高 到 10- 65 每年。 -一 原 注 


?250 


| 字 宙 极 问 | 第 十 章 | 字 宣 学 和 永恒 性 | 


吗 ? 宇宙 的 历史 中 能 允许 生命 存在 的 是 否 只 有 一 段 有 限 的 时 间 呢 ? 

我 们 只 能 对 两 个 传统 常数 的 变化 进行 仔细 检测 .这 就 是 精细 结 
构 常数 a 和 和 牛顿 的 万 有 引力 常数 G。 这 是 由 于 我 们 能 完全 理解 这 两 
个 常数 所 涉及 的 相关 理论 DP， 这 些 理论 就 是 对 爱 因 斯 坦 1915 年 创建 
的 著名 广义 相对 论 的 推广 。 我 们 可 以 推算 在 常数 值 发 生变 化 的 情况 
下 ,膨胀 宇宙 的 图 景 有 什么 不 同 。 在 已 知 某 个 时 期 常数 变化 幅度 的 
情况 下 ， 可 以 理论 计算 其 他 时 候 常 数 的 变化 。 这 样 一 来 ， 常 数 变化 
的 假说 更 容易 由 实验 观测 所 检验 。 

如 果 G 和 a 这 样 的 常数 不 随时 间 变化 ， 那 么 宇宙 发 展 的 历史 就 
显得 相当 地 简单 一 致 了 。 在 最 初 的 30 万 年 中 ， 辆 射 是 宇宙 的 支配 
能 最 ， 此 时 温度 超过 3000 度 ， 任 何 原子 和 分 子 都 不 能 形成 ， 整 个 
字 审 就 是 电子 、 光 子 和 核子 的 一 大 锅 热 汤 。 我 们 把 这 个 时 期 称 为 字 
宙 的 “辐射 时 代 "。 人 在 30 万 年 左 巨大 的 变化 ， 物 质 的 能 量 
赶 上 并 超过 了 辆 射 的 能 量 ， 字 的 速度 改 由 氧 、 氨 原子 核 的 密 
度 决定 。 不 久 温度 就 降 到 了 足以 形成 最 初 的 简单 原子 和 分 子 的 程 
度 。 在 之 后 的 130 亿 年 中 ， 一 系列 更 复杂 的 结构 逐渐 形成 : 星系 、 
恒星 、 行 星 ， 最 后 形成 了 人 类 。 这 一 时 期 被 称 为 宇宙 历史 的 “物质 
时 代 ” (或 尘埃 时 代 )。 如 果 字 宙 的 膨胀 速度 足够 快 ， 那 么 还 有 一 
天 ,物质 也 会 变 得 不 再 重要 ， 膨胀 会 挣脱 引力 的 束缚 ， 就 像 比 和 逃逸 
速度 更 快 的 火箭 会 最 终 挣脱 地 球 的 束缚 一 样 。 当 这 一 天 到 来 的 时 
候 ， 我 们 就 称 宇宙 进入 了 “曲率 主导 ”的 时 代 ， 因 为 快速 的 膨胀 会 
引起 字 的 负 曲 率 ， 就 像 花瓶 颈 处 的 曲率 一 样 。 

膨胀 的 宇宙 有 三 种 不 同 的 演化 路 径 。“ 闭 合 ” 字 宙 因 膨胀 太 慢 ， 
不 能 克服 引力 的 减速 效应 最 终 会 塌 缩 成 高 密度 的 状态 。“ 开 放 ” 












外 其 中 包括 G 可 朗 的 布 兰 斯 -迪克 《HBrans - Dicke) 理论 ， 由 卡尔 。 布 莱 斯 【Can 
Brans) 和 罗伯特 ， 攻克 《Robert Dicke) (1961) 创建。 包含 变化 a 的 字 尖 学 由 哈 维 千 
山特 维 克 《Havard Sandvik)。 乔 奥马 十 修 (Joao Magueijo) 和 已 罗 创 建 、 由 给 克 比 。 
贝 此 斯 坦 (Jacob Bekenstein) 拓展 。 一 一 原 注 
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宇宙 的 膨胀 能 则 比 负 的 引力 能 多 得 多 ， 脱 胀 会 挣脱 引力 的 影响 。 在 
这 两 种 情况 之 间 的 就 是 所 谓 “ 平 坦 ” 字 宙 或 者 “临界 ” 字 宙 ， 它 在 
膨胀 和 引力 之 间 保持 着 一 个 精确 的 平衡 ， 会 不 停 地 膨胀 下 去 。 值 得 
注意 的 是 ， 我 们 今天 的 宇宙 相当 的 接近 这 种 “临界 ”或 者 “平坦 ” 
的 状态 












一 种 可 能 ,真空 能 最 后 会 超过 普通 物质 而 主 ， 引 发 
字 宙 的 加 速 膨胀 。 值 得 关注 的 是 ， 最 近 的 天 文 观测 发 现 宇 宙 开 始 加 
速 膨 胀 就 是 不 久 以 前 的 事 ， 字 宙 在 达到 今天 大 小 大 约 3/4 的 时 候 才 
开始 加 速 膨 胀 。 观 测 还 上 暗示， 宇宙 的 膨胀 还 未 达到 曲率 主宰 的 程 
度 。 图 10. 4 表现 了 从 宇宙 诞生 1 秒 开始 的 膨胀 宇宙 历史 全 景 。 观 
测 告诉 我 们 ， 占 宇宙 全 部 能 量 的 70% 的 都 是 让 字 害 加速 膨胀 的 真空 
能 ， 剩 下 的 基本 上 都 是 物质 能 。 

















入 壬 。， 冷 略 物质 真空 能 





图 10.4 宇宙 热力 学 演化 的 概况 ， 从 辐射 主宰 到 冷 瞳 物质 主宰 ， 最 后 在 
真空 能 或 宇宙 常数 的 主宰 下 加 速 影 胀 
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那么 ， 精 细 结 构 常 数 的 变化 会 使 上 面 的 历史 图 景 发 生 什么 变化 
呢 ? 如 果 精 细 常 数 的 变化 确 如 观测 所 言 ， 是 宇宙 膨胀 速率 的 百 万 分 
之 一 ， 那 么 这 对 膨胀 图 景 实际 上 没有 什么 影响 ， 但 是 宇宙 的 膨胀 对 
精细 结构 常数 的 变化 却 有 很 大 的 影响 。 哈 维 德 山特 维 克 (Havard 
Sandvik) 、 乔 奥 ， 马 古 悠 (Joao Magueijo) 和 我 计算 了 精细 结构 常 
数 在 数 十 亿 年 宇宙 历史 中 的 变化 曲线 。 结 果 惊人 的 简单 ， 在 宇 审 的 
辐射 时 代 , a 根本 没有 什么 变化 ， 而 在 30 万 年 左右 进入 物质 时 代 之 
后 ,精细 结构 “常数 ”就 开始 缓慢 地 增加 ， 随 时 间 的 对 数 变化 D。 
而 当 曲 率 时 代 开 始 ， 或 者 真空 能 开始 加 速 宇宙 膨胀 的 时 候 , a 常数 
的 变化 也 就 停止 了 。 图 10. 5 表现 的 是 在 现 有 观测 的 物质 、 辆 射 和 
真空 能 下 , a 随时 间 的 变化 特性 。 





A 


01 1 10 100 1000 10 108 10 107 
红 移 


图 10.5 精细 结构 “常数 ”演化 图 ， 红 移 重 是 我 们 宇宙 标准 模型 
下 的 红 移 。 精 细 结 构 常数 在 辐射 时 代 保持 恒定 ， 在 尘埃 时 代 随时 间 对 数 
增加 ， 也 就 是 贿 红 移 减少 ， 最 后 在 真空 能 或 曲率 主宰 月 胀 的 时 代 又 回 到 
恒定 状态 。 合 适 地 选择 这 一 演化 过 程 ， 就 能 让 = 有 今天 的 观测 值 


这 一 结果 非常 有 趣 ， 它 和 各 方面 的 观测 证 据 都 符合 得 相当 好 。 
我 们 的 宇宙 从 红 移 大 约 0. 5 一 0.7 时 开始 加 速 膨胀 ， 所 以 从 欧 克 洛 





四 它 的 增加 和 字 窗 年 瞪 的 对 数 成 正比 ， 详情 参 阅 Barroe et aL 2002a。 一 一 原 注 


253¢ 








核反应 发 生 时 到 现在 ， 精 细 结 构 常 数 并 没有 显著 的 变化 。 在 观测 的 
类 星体 所 对 应 的 那 段 红 移 量 的 范围 内 ， 正 如 理论 推算 的 ， 精 细 结 构 
常数 在 那 段 过 去 比 现在 要 小 一 些 。 如 果 我 们 观测 红 移 1100 处 ， 也 
就 是 宇宙 对 微波 辐射 刚刚 变 得 透明 的 时 候 ， 那 个 时 候 = 常数 的 变化 
肯定 在 仪器 测量 的 精度 以 下 。 

如 果 a 的 变化 理论 确实 能 解释 观测 到 的 类 星体 谱 线 间距 变化 现 
象 ， 那 么 很 有 可 能 ， 未 来 更 多 的 观测 实验 将 进 一 
变化 。 包 含 a 变化 的 理论 会 违背 弱 平 衡 原 则 ， 致 使 不 同 物体 在 重力 
场 真 空中 自由 下 落 时 具有 不 同 的 加 速度 。 这 是 因为 它们 原子 核 中 带 
电 核子 数目 不 同 ， 而 这 些 核子 会 与 含有 变化 a 的 场 耦合 。 我 们 预测 
出 ， 如 果 a 常数 的 变化 大 小 正如 类 星体 观测 所 看 到 的 话 ， 那 么 两 种 
不 同 自由 落体 加 速度 的 相对 差别 将 会 是 Magueijo et al，2002) 1 

la —azl/lar tas|lz 10°3 (10. 13) 

目前 的 实验 测量 得 到 的 上 限 是 10- 旦 。 未 来 的 空间 探索 任务 ， 

比如 STEP， 能 把 这 个 实验 的 精度 提高 到 10-”， 从 而 能 独立 地 用 

实验 观察 a 常数 的 变化 导致 的 直接 结果 。 如 果 对 变化 的 常数 和 自然 

常数 的 一 般 性 讨论 感 兴趣 ,读者 可 以 参阅 乌 赞 的 回顾 性 文章 
(Uzan 2002) 和 Barrow 2002。 

如 果 在 宇宙 膨胀 的 历史 中 真 的 发 生 了 自然 常数 的 变化 ， 那 么 这 
将 会 大 大 影响 生命 的 演化 。 我 们 知道 ， 如 果 精 细 结 构 常数 大 一 点 ， 
那么 原子 和 分 子 就 不 可 能 形成 ， 恒 星 的 内 部 也 不 可 能 达到 引发 初始 
自持 核反应 的 温度 ， 因 此 恒星 也 不 可 能 形成 。 这 个 宇宙 里 面 既 没有 
原子 ， 也 没有 生命 。 

因此 ， 在 宇宙 的 尘埃 时 代 ，a 常数 的 增加 不 能 持续 太 久 ， 这 是 
非常 关键 的 。 如 果 没 有 真空 能 或 者 曲率 阻止 a 常数 的 不 断 增 大 ， 那 
么 经 过 一 段 时 间 之 后 ， 就 不 再 可 能 有 生命 存在 。 宇 宙 将 渐渐 变 得 不 
适 于 以 原子 为 基础 、 以 恒星 为 能 源 的 生命 居住 。 

如 果 牛 顿 的 万 有 引力 “常数 ”G 发 生变 化 ， 也 会 出 现 类 似 的 结 
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果 。 在 辐射 时 代 G 的 值 维持 不 变 ， 而 在 侍 埃 时 代 开始 时 G 的 值 会 
逐渐 变 小 ， 曲 率 时 代 开 始 后 变化 停止 。 如 果 宇 宙 不 经 历 曲率 时 代 ， 
那么 万 有 引力 常数 就 会 不 断 地 减 小 ， 而 随 着 引力 变 得 微弱 ， 恒 星 和 
行星 的 存在 将 越 来 越 困难 。G 和 a 的 变化 在 图 10.6 中 表现 出 来 。 


引力 常数 G 





2 人 ;曲率 时 代 








者 仙人 。 尘 才 时 代 ;曲率 时 代 





> 
时 间 


图 10.6 G 和 a 随时 间 的 演变 图 ， 图 示 宇 害 包 含 了 辐射 和 物质 ， 最 后 字 宙 的 及 
胀 被 负 能 量 的 空间 曲率 所 主宰 。 在 尘埃 时 代 常 数 缓慢 地 变化 ， 但 是 到 了 曲率 主宰 的 
时 候 就 恒定 不 变 了 


整个 变化 非常 有 趣 ， 从 中 可 以 看 到 ， 即 使 允许 G 和 a 变化 ， 变 
化 也 仅仅 能 在 宇宙 的 物质 时 代 发 生 。 
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宇宙 为 什么 这 么 接近 临界 膨胀 状态 ， 而 真空 能 为 什么 这 么 小 ? 
长 期 以 来 人 们 总 是 为 这 两 个 问题 困惑 不 解 。 我 们 知道 ， 任 何 偏离 临 
界 状态 的 宇宙 都 不 大 可 能 允许 地 球 (或 者 宇宙 其 他 地 方 ) 生命 的 出 
现 。 如 果 字 宙 过 于 受到 曲率 的 支配 ， 那 么 膨胀 就 会 进行 得 非常 快 ， 
物质 聚集 岛 还 来 不 及 因 引 力 收缩 形成 星系 和 恒星 ， 就 被 膨胀 作用 分 
开 稀 释 。 另 一 方面 ， 如 果 宇 审 膨胀 得 太 慢 了 ， 过 不 了 多 久 就 会 重新 
收缩 回 到 大 埋 缩 状态 。 致 密 的 物质 形成 太 快 ， 在 恒星 和 生物 化 学 过 
程 开始 之 前 ， 所 有 的 东西 就 都 会 落 人 大 黑洞 。 见 图 10. 6。 

字 审 的 平坦 性 能 用 暴 胀 宇 审 假说 很 好 地 解释 。 

类 似 的 ， 如 果真 空 能 比 现在 观测 到 的 数值 大 十 倍 ， 那 么 字 寥 的 
加 速 膨 胀 就 会 在 历史 早期 出 现 ， 恒 星 和 星系 都 不 可 能 脱离 总 体 的 脱 
胀 而 单独 出 现 。 不 痒 的 是 ， 现 在 暴 胀 宇宙 假说 还 不 能 解释 真空 能 








上 述 这 些 论述 说 明 ， 观 测 到 宁 宙 如 此 接近 临界 膨胀 ， 如 此 接近 
零 真 空 能 的 现象 并 不 奇怪 。 如 果 不 是 那样 ， 我 们 就 不 可 能 出 现 。 不 
过 ， 自 然 常数 变化 的 可 能 性 为 我 们 提供 了 一 个 可 能 的 理由 ， 解 释 宁 
宙 为 什么 不 能 同时 严格 处 于 临界 状态 ， 并 且 有 为 零 的 真空 能 ( 见 
Barrow et al，2002b)。 因 为 只 有 靠 真 空 能 或 者 曲率 才能 让 自然 常 
数 变化 停止 下 来 ， 让 原子 、 分 子 、 行 星 和 恒星 的 形成 变 成 可 能 。 在 
宇宙 历史 不 同时 期 ， 自 然 常 数 有 不 同 的 值 ， 这 让 我 们 能 更 多 地 看 到 
宇宙 各 方面 性 质 的 内 在 联系 ， 而 它们 在 原来 被 认为 是 无 关 而 任意 
的 。 在 未 来 ， 这 些 问题 将 会 走向 研究 前 沿 ， 对 原 有 自然 “常数 ” 恒 
定性 更 精确 的 观测 验证 ， 超 弦 理 论 中 常数 地 位 和 多 维 问题 的 探索 ; 
暴 胀 字 宙 假说 预言 的 新 现象 的 观测 验证 ; 以 及 最 后 ， 但 绝 非 最 不 重 
要 ， 惠 勒 教授 50 年 来 给 我 们 带 来 的 各 种 革命 性 思想 。 
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马克 斯 " 泰 格 马 克 〈Max Tegmark) 
宾夕法尼亚 大 学 (University of Pennsylvania) 


是 否 有 另 一 个 你 正在 阅读 和 本 文 完全 一 样 的 文章 ， 他 正 准 备 放 
下 这 箱 文 章 ， 而 你 却 要 继续 看 下 去 ? 这 个 人 生活 在 一 个 叫做 “地 
球 ” 的 行星 上 ， 那 里 有 着 云雾 综 绕 的 高 山 、 肥 沃 的 原野 、 蕊 延 的 城 
市 ， 和 其 他 8 颗 行星 一 同 处 于 太阳 系 中 。 他 一 生 的 经 历 和 你 每 秒 钟 
都 相同 直到 现在 ， 当 你 决定 看 下 去 的 时 候 ， 你 们 俩 的 人 生出 现 
分 又 了 。 

你 也 许 觉得 这 个 想法 听 起 来 奇怪 而 又 难以 置信 ， 而 且 我 必须 承 
认 ， 这 也 是 我 的 内 心 反应 。 但 我 们 似乎 不 得 不 接受 它 ， 因 为 如 今 最 
流行 同时 也 最 简单 的 宇宙 模型 指出 ， 这 个 人 就 存在 于 离 我 们 大 约 
10m” 米 之 外 的 一 个 星系 中 。 这 里 并 没有 假设 任何 需要 冒险 的 现代 
物理 概念 ， 仅 仅 要 求 空间 无 限 大 ， 而 且 正如 近来 的 天 文 观测 所 显示 
的 ， 均 匀 充 满 物 质 。 另 一 个 你 就 是 所 谓 的 宇宙 和 谐 模 型 〈concord- 
ance model of cosmology) 的 一 个 预言 ， 而 这 个 模型 与 现在 的 所 有 
观测 证 据 一 致 ， 而 且 被 用 作 天 文学 会 议 中 大 部 分 计算 和 模拟 的 基 
础 。 相 反 ， 分 形 宇宙 、 封 闭 宇宙 、 多 连通 宇宙 等 〈multiply con- 
nected universe) 倒是 受到 了 很 多 来 自 观测 的 严重 挑战 。 

你 能 观测 到 的 最 远 距离 就 是 自 大 爆炸 以 来 光 所 行进 的 距离 ， 大 
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约 140 亿 光 年 。 最 远 的 可 视 物体 现在 是 在 4X1028 米 之 外 ,中 该 距离 
为 半径 的 球体 正好 定义 了 我 们 可 观测 的 宇宙 ， 又 叫做 哈 勃 体积 ， 或 
视界 范围 ， 简 单 的 说 ， 也 就 是 我 们 的 宁 害 。 同 样 的 ， 另 一 个 你 所 在 
的 宇宙 也 是 个 以 他 为 中 心 的 同样 大 小 的 球体 ， 但 我 们 不 能 互相 看 
见 ， 也 不 能 有 因果 联系 。 以 上 便 是 “平行 字 宙 ”一 个 最 简单 的 
例子 。 

如 此 定义 “ 字 害 ”， 人们 也 许 会 认为 ， 可 观测 宁 宙 的 概念 只 是 
-个 更 大 的 “多 宇宙 ”的 一 小 部 分 ， 而 后 者 一 般 总 是 形 而 上. 学 的 概 
念 。 然 而 物理 学 和 形而上学 认识 论 的 分 界线 在 于 ， 该 理论 是 否 能 通 
验 检 验 ， 而 不 是 它 看 起 来 是 否 怪异 或 者 包含 不 可 观测 的 实体 。 
由 于 技术 进步 带 来 的 各 种 实验 突破 ， 使 物理 学 前 沿 不 断 扩张 ， 吸 收 
融合 了 许多 抽象 的 (甚至 一 度 是 形而上学 的 ) 概念 ， 比 如 旋转 的 地 
球 、 看 不 见 的 电磁 场 、 时 间 在 高 速 下 减 慢 、 量 子 伙 加、 空间 弯曲 、 
黑洞 等 。 正 如 这 篇 文章 中 要 回顾 的 ， 建 立 在 现代 物理 基础 上 的 多 重 
模型 ， 可 以 被 实验 验证 ， 可 以 做 出 可 以 被 证 伪 。 实 际 
上 ， 科 学 文献 中 迄今 已 讨论 过 多 达 4 种 类 型 的 平行 宇 害 (图 11. 1)， 
现在 关键 的 问题 已 不 是 多 重 宇宙 是 否 存在 了 《第 工 层 已 经 基本 没有 
争议 )， 而 是 它们 到 底 有 多 少 个 层次 。 














第 I 层 : 视 强 之 处 


让 我 们 回 到 你 遥远 的 分 身上 。 如 果 空 间 是 无 限 的 ， 而 且 物质 分 
布 在 大 尺寸 上 是 足够 均匀 的 ， 那 么 即使 最 不 可 能 发 生 的 事件 也 必然 
发 生 在 某 处 。 特 别 地 ， 应 该 存在 无 限 多 有 人 的 行星 ， 而 且 包括 不 是 
一 个 而 是 无 限 多 和 你 一 样 外 表 、 姓 名 、 记 忆 的 人 。 无 限 多 和 我 们 的 





四 ”我 们 所 能 见 到 的 最 运 物体 ， 在 发 出 我 们 现在 看 见 的 光 之 后 ， 因 为 字 宙 膨胀 已 经 
后 带 得 更 这 了 ， 现 在 是 400 亿 光 年 的 距 省 - 
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轩 站 和 已 寺 实 验证 安 
埃 学 上 溉 简单 





可 观测 宇宙 大 小 一 样 的 区 域 确实 存在 ， 在 那里 任何 可 能 的 宇宙 历史 
都 会 实际 存在 。 这 就 是 第 1 层 多 重 宇宙 





第 工 层 平行 宇宙 的 存在 证 据 





但 这 个 空间 无 





也 许 这 些 推 断 看 上 去 都 很 狂 狐 ,而 且 违 反 
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限 大 的 宇宙 学 模型 确实 是 市 场 上 最 简单 也 是 最 流行 的 。 它 是 宇宙 学 
和 谐 模 型 的 一 部 分 ， 与 现在 的 所 有 观测 证 据 一 致 ， 而 且 被 用 作 天 文 
学 会 议 中 大 部 分 计算 和 模拟 的 基础 。 相 反 ， 分 形 宇宙 、 封 闭 宇宙 、 
多 连通 宇宙 倒是 受到 了 很 多 观测 的 挑战 。 但 第 工 层 多 重 宇宙 的 观 
点 ， 曾 经 也 是 有 过 争议 的 《事实 上 ， 梵 蒂 冈 教廷 就 曾 把 上 述 某 个 观 
点 看 做 异端 邪说 ， 并 以 其 为 理由 之 一 ， 于 1600 年 在 火 刑 柱 上 烧 死 
了 布鲁诺 DP)， 所 以 让 我 们 来 回顾 一 下 这 两 种 假设 (无 限 空间 和 
“足够 均匀 ”的 分 布 ) 的 地 位 。 

空间 有 多 大 ?从 观测 来 看 ， 我 们 宇宙 大 小 的 下 限 已 经 戏剧 性 地 
增长 了 很 多 ， 并 且 没 有 停 下 来 的 迹象 图 11. 2)。 我 们 都 接 受 这 样 
的 事实 ， 即 现在 我 们 看 不 见 ， 但 经 过 移动 或 等 待 后 可 以 看 见 的 事物 
是 存在 的 ， 例 如 地 平 线 之 下 的 船只 。 宇 宙 视 界 之 外 的 物体 也 一 样 ， 
随 着 更 远 的 光 花 更 多 的 时 间 到 达 我 们 这 里 ， 可 观察 宇宙 的 半径 每 年 
都 扩大 一 光 年 四 。 既 然 我 们 都 在 学 校 学 过 简单 的 欧 几 里 得 空间 ， 所 
以 很 难 想 象 空间 不 是 无 限 的 一 一 谁 能 想象 某 处 插 着 块 牌子 ， 上 书 
5 间 到 此 结束 ， 当 心 下 面 的 沟 "? 但 爱 因 斯 坦 的 引力 理论 允许 空间 
是 有 限 的 ， 只 要 是 以 不 同 于 欧 几 里 得 空间 的 方式 相连 ， 例 如 四 维 球 
或 一 个 甜 甜 圈 的 拓扑 结构 ， 从 而 使 朝 一 个 方向 的 旅行 最 终 可 以 把 你 
带 到 相反 方向 。 字 宙 微 波 背 景 辆 射 可 以 用 来 细致 检验 这 样 的 有 限 模 
型 ， 但 至 今 还 没有 给 出 任何 支持 一 一 平坦 的 无 限 模型 非常 符合 观测 
数据 ， 弯曲 和 多 连通 拓扑 结构 的 模型 都 有 很 强 的 限制 。 而 
且 , 空间 无 限 宇宙 是 暴 胀 宇宙 理论 的 直接 预言 (Garriga and 
Vitenkin 20010)。 下 面 所 列 出 的 暴 胀 理论 的 户 大 成 功 进一步 支持 了 











加 布 者 诺 的 思想 已 经 被 很 多 人 具体 讨论 过 ， 例 如 布 刘 殉 特 〔Brwndril 1979)、 嘉 利 
蓄 和 维 兰 金 《Garriga and Vilenkin 20016) 以 及 绕 维 (Davies 1996)。 当然 ,他们 都 不 
用 担心 火 剂 柱 了 。 

加 如 果 宇 宙 膨 胀 持续 加 速 〔 这 个 问题 目前 还 没有 答案 )。 可 观测 宇宙 最 终 会 停止 
增长 
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空间 就 是 像 我 们 在 学 校 里 学 的 一 样 简单 而 无 限 。 








图 11.2 尽管 无 限 宇宙 一 直 是 可 能 的 ， 但 我 们 字 宙 的 尺度 下 限 却 总 在 增长 


大 尺度 上 的 物质 分 布 有 多 均匀 呢 ? 在 一 个 “ 岛 宇 宙 ” 模 型 里 ， 
时 间 是 无 限 的 ， 但 物质 都 集中 在 一 个 有 限 区 域 ， 于 是 第 工 层 多 重 宇 
只 有 







宙 几 乎 所 有 的 成 员 都 是 死 气 沉沉 的 ， 
样 的 模型 曾经 流行 过 ， 一 开始 认为 这 
体 , 在 20 世 期 认为 是 银河 星系 的 已 知 部 分 -个 非 均匀 的 
选择 就 是 分 形 宇 宙 ， 其 中 物质 分 布 是 自 相 似 的 ， 宇 宙 星 系 分 布 的 所 
有 结构 都 只 是 一 个 更 大 的 自 相 似 结构 的 一 小 部 分 。 岛 宇宙 和 分 形 字 
宙 的 模型 都 被 最 近 的 观测 [ 见 泰 格 马克 的 回顾 文章 〈2002)] 推翻 
了 。 三 维 的 星系 分 布 图 显示 ,观测 到 的 特殊 大 尺度 结构 (星系 群 ， 
星系 团 ， 超 星系 团 ) 让 位 给 大 尺度 上 的 单调 均匀 ， 自 相似 结构 都 不 
超过 102 米 。 更 量化 一 下 ， 设 想 在 不 同 的 随机 位 置 上 放置 一 个 半径 





的 空间 。 在 历史 上 这 
就 是 地 球 和 裸眼 可 见 的 天 
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为 R 的 球 , 测量 里 面 每 次 包含 多 少 质量 ， 并 计算 每 次 测量 值 的 变 
化 ， 用 标准 偏差 作 M 来 表示 。 已 测量 的 相对 波动 人 M/M， 在 R 一 
3X103 米 尺度 以 下 ,偏差 在 1 的 量 级 ， 而 在 更 大 的 尺度 上 ， 偏 差 
变 小 。 斯 隆 数 字 巡 天 计划 〈Sloan Digital Sky Survey) 显示 ,在 
R~3X105 米 尺度 上 和信 M/M 就 只 有 1 了， 而 且 宇宙 微波 背景 辐 
射 的 测量 也 确认 ， 均 匀 化 的 趋势 一 直 延 续 到 我 们 的 可 观测 宇宙 边缘 
(CR 一 3X1027 米 )， 这 时 AM/M 一 10-:。 不 考虑 认为 字 宙 的 设计 整 
个 就 是 在 愚弄 我 们 的 怀疑 论 论 调 ， 观 测 结果 明确 表明 : 我 们 所 熟悉 的 
必然 延伸 到 可 观测 宇宙 之 外 ， 那 里 也 同样 充满 星系 、 恒 星 和 行星 。 


第 工 层 平行 宇宙 长 什么 样 


对 世界 的 物理 描述 传统 上 分 为 两 部 分 : 初始 条 件 ， 以 及 决定 初 
始 条 件 如 何 演化 的 物理 定律 。 住 在 第 工 层 平行 宇宙 的 观察 者 和 我 们 
观察 到 完全 相同 的 物理 定律 ， 但 初始 条 件 却 和 我 们 所 在 的 哈 勃 体积 
中 的 不 同 。 现 在 比较 看 好 的 理论 认为 ， 初 始 条 件 〈 早 期 的 密度 和 不 
同类 物质 的 运动 ) 由 暴 胀 时 代 〈 见 下 面 ) 的 量子 波动 所 产生 。 基 子 
力学 形成 了 实际 上 是 随机 的 初始 条 件 ， 产 生 了 被 数学 家 称 为 遍历 随 
机 场 (ergodic random field) 所 描述 的 密度 波动 .了 遍历 意味 着 ， 
如 果 你 假想 一 个 许多 宇宙 的 集合 ， 每 个 宇宙 都 有 着 自己 随机 的 初始 
条 件 ， 在 一 个 给 定 体积 范围 内 出 现 各 种 结果 的 概率 分 布 ， 和 你 在 同一 
个 宇宙 的 不 同体 积 取样 得 到 的 概率 分 布 是 一 样 的 。 也 就 是 说 ， 任 何在 
原则 上 可 以 发 生 在 这 里 的 事情 ， 在 其 他 的 某 个 地 方 实际 上 就 会 发 生 。 

暴 胀 实际 上 导致 了 所 有 概率 不 为 零 的 可 能 的 初始 条 件 ， 最 可 能 








图” 严格 来 说 ， 随 机 场 是 选 历 的 。 只 要 人 空间 是 无 限 的 ， 加 质量 波动 AM/M 在 大 尺 
度 上 直 于 零 就 像 测 量 显示 的 那样 )， 国 在 每 一 组 点 的 密度 都 县 从 多 参量 高 斯 分 布 『 这 
是 目前 油 行 的 基隆 楼 型 所 预言 的 ， 原 困 是 ， 支 配 标 睐 子 inflaton) 场 波动 的 谐 措 子 方程 
给 出 的 基 坊 是 高 斯 疲 画 数 ]。 对 专业 读者 而 言 。 条件 加 和 条 件 加 可 以 被 更 弱 的 要 求 代 符 ， 
在 无 限 的 室 间 分 离 的 视 限 下 ， 所 有 量 级 上 的 关联 函数 孝 消 赤 了 - 
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| 字 宙 极 问 | 第 + 一齐 | 平行 字 直 | 
的 是 那些 波动 在 10 量 级 ， 均 匀 分 布 的 初始 条 件 。 这 些 波 动 被 引 
力 聚 集 (gravitational clustering) 过 程 加 强 放大 ， 从 而 形成 星系 、 
恒星 、 行 星 以 及 其 他 结构 。 这 意味 着 ， 不 仅 几 乎 所 有 可 以 想象 的 物 
质 构成 都 发 生 在 某 个 遥远 的 哈 勃 体积 内 ， 而 且 我 们 应 该 认识 到 ， 我 
们 的 哈 勃 体积 是 相当 典型 的 少 在 那些 包含 观察 者 的 哈 勃 体积 
中 是 典型 的 。 一 个 粗略 估计 显示 ， 距 你 最 近 的 那个 和 你 一 模 一 样 的 
人 将 远 在 101” 米 之 外 。 而 在 10!%” 米 外 才 会 有 一 个 半径 100 光 年 
的 区 域 ， 它 里 面 的 一 切 与 我 们 居住 的 空间 完全 相同 ， 也 就 是 说 未 来 
100 年 内 我 们 的 所 有 经 历 都 会 和 我 们 的 副本 一 致 。 而 至 少 100” 米 
之 外 该 区 域 才 会 增 大 到 哈 勃 体积 那么 大 .了 
这 就 引起 了 一 个 有 趣 的 哲学 问题 ， 它 不 久之 后 将 会 困扰 我 们 : 
如 果真 存在 那么 多 和 “你 ”有 完全 一 样 的 经 历 和 生活 的 副本 ， 即 使 
你 掌握 了 整个 宇宙 态 的 完全 知识 ， 你 也 不 能 计算 你 自己 的 未 来 ! 原 
因 是 ， 你 将 不 能 决定 哪 一 个 副本 才 是 “你 ”( 他 们 都 自 认为 是 )。 但 
他 们 的 人 生 最 终 将 是 不 同 的 ， 所 以 你 最 多 只 能 预计 你 今后 各 种 经 历 
的 概率 。 传 统 决定 论 的 观点 就 此 终结 。 
怎样 证 明 或 证 伪 一 个 多 重 宇宙 理论 
多 重 字 审 理论 是 不 是 属于 形而上学 而 非 物理 ? 正如 卡尔 波 
普尔 (Karl Popper) 所 强调 的 ， 物 理 和 形而上学 的 区 别 就 在 于 ， 
理论 是 否 能 被 实践 证 明和 证 伪 。 一 个 理论 包含 不 可 观测 的 实体 ， 
本 质 上 并 不 能 说 明 它 不 可 检验 。 例如， 一 个 理论 宣称 存在 666 个 











四 这 是 一 个 报 纲 保守 的 估计 。 只 是 计算 了 一 个 叭 物体 积 中 ， 不 高 于 108 开 时 所 有 


可 能 的 量子 坊 。1015 粗 赂 是 不 高 于 108 开 上 时 ， 泡 闽 不 相 容 原理 所 刀 计 的 能 某 进 一 个 哈 物 
体积 中 的 质 于 数 《 我 们 自己 的 哈 抛 体积 中 含有 10" 个 质子 )， 这 1015 个 位 置 可 以 被 占据 
也 可 以 不 被 占据， 给 出 概 竺 N 一 2， 一 101”， 所 以 到 最 过 的 一 个 完全 相同 的 哈 物体 可 


的 距离 是 N+~ 101” 哈 管 半径 一 1019” 来 。 而 离 伯 最 近 的 副本 的 距离 很 可 能 远 小 于 
10mm7 来 ， 因 为 能 使 体 出 现 的 行星 形成 和 进化 进程 在 哪里 都 疗 在 。 单 在 我 们 自己 的 哈 勃 体 
积 中 。 就 至 少 存在 10 个 可 居住 行星 - 
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平行 宇宙 ， 每 个 都 缺少 氧 ， 从 这 个 理论 可 以 做 出 可 检验 预言 ， 那 
就 是 我 们 在 这 儿 应 该 不 能 观察 到 氧 ， 所 以 这 个 理论 能 被 观测 
排除 。 

一 个 更 严肃 的 例子 是 ,第 I 层 多 重 宇宙 的 框架 常常 被 用 来 排 
除 现代 天 文学 的 理论 ， 虽 然 很 少 有 人 明确 地 那么 说 。 例如， 关于 
宇宙 微波 背景 辆 射 《CMB) 观测 最 近 显示 ， 空 间 几 乎 没有 弯曲 。 
CMB 图 上 温度 高 和 温度 低 的 点 都 有 一 个 特征 尺度 ， 这 一 尺度 取决 
于 空间 曲率 ， 观 测 到 的 点 都 过 大 ,不 符合 先前 流行 的 “开放 字 
宙 ” 模 型 。 但 是 ， 平 均 的 点 的 大 小 在 每 个 哈 勃 体积 上 有 些 随 机 的 
差别 ， 所 以 做 到 统计 精确 是 很 重要 的 。 当 宇宙 学 家 说 开放 字 宙 模 
型 以 99.9 站 的 贺信 和 度 被 排除 时 ， 他 们 真正 说 的 是 ， 如 果 开 放 字 审 
模型 是 正确 的 ， 那 么 显示 出 我 们 所 观察 到 大 小 的 CMB 点 的 哈 勃 
体积 少 于 总 数 的 千 分 之 一 所 以 拥有 无 限 多 哈 勃 体积 的 模型 就 
被 排除 了 ， 即 使 我 们 只 在 自己 的 特殊 哈 勃 体积 中 〈 当 然 ) 显示 了 
CMB 图 。 

我 们 从 这 个 例子 上 得 到 的 经 验 是 ， 多 重 字 宙 理论 可 以 被 实践 
证 明 或 证 伪 ， 但 这 要 求 理 论 给 出 平行 宇宙 集合 的 预言 ， 并 给 出 其 
概率 分 布 〈 或 更 一 般 的 ， 给 出 数学 家 所 说 的 测量 )。 我 们 接 下 来 
将 会 看 到 ， 解 答 测量 问题 不 容易 ， 有 些 多 重 字 宙 理论 中 ， 这 一 问 
题 还 没有 得 到 解决 。 






篆 厂 层 : 后 加 贝 泡 法 


你 觉得 第 工 层 多 重 宇宙 太 大 ， 简 直 无 法 容忍 。 那 么 试 着 想象 一 
下 无 穷 多 个 完全 不 同 的 宇宙 吧 〈 每 个 在 图 11. 1 中 用 -- 个 泡沫 表 
示 )， 这 些 宇宙 甚至 有 不 同 的 维度 和 物理 常数 。 这 就 是 现在 流行 的 
混沌 暴 胀 理论 所 预言 的 ， 我 们 称 之 为 第 中层 多 重 宇宙 。 这 些 字 宙 属 
于 不 同 的 范畴 ， 离 开 得 比 无 限 远 还 要 遥远 ， 也 就 是 说 即使 你 以 光志 
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前 进 无 穷 长 的 时 间 也 到 不 了 那儿 。 原 因 是 ， 我 们 的 第 工 层 多 重 宇宙 
团 和 邻近 的 第 工 层 多 重 宇宙 出 之 间 的 空间 仍 在 暴 胀 ， 空 间 延 展 和 创 
造 新 体积 的 速度 远大 于 你 能 穿 过 它 的 速度 。 不 过 ， 你 可 以 到 达 任 意 
远 的 第 工 层 多 重 宇宙 i， 只 要 你 足够 耐心 而且 宇 宙 膨 胀 减速 
的 话 。 中 

第 下 层 平行 宇宙 的 存在 证 据 


到 20 世纪 70 年 代 ， 大 爆炸 模型 ， 已 经 被 证 明 是 一 个 成 功 解释 
了 我 们 字 寓 的 大 部 分 历史 的 理论 。 它 揭示 了 原始 火球 怎样 膨胀 并 冷 
却 ， 在 40 万 年 后 怎样 变 得 透明 ， 怎 样 发 出 宇宙 微波 背景 辐射 ， 并 
通过 引力 聚集 过 程 形成 密度 起 伏 ， 产 生 了 星系 、 恒 星 和 行星 。 但 仍 
然 存 在 恼人 的 问题 ， 最 初 到 了 什么 ?是 无 中 生 有 吗 ? 所 有 那 
些 超重 粒子 ， 例 如 粒子 物理 预言 的 磁 单 极 子 ， 早 期 时 应 该 在 哪里 被 
创造 〈“ 磁 单 极 子 疑难 ”)? 为 什么 空间 是 现在 这 么 大 ， 这么 老 ， 这 
么 平坦 ， 而 一 般 的 初始 条 件 都 预言 在 10 个 秒 量 级 之 后 ， 弯 曲 度 会 
随时 间 增长 ， 密 度 要 么 趋 于 0 要 么 趋 于 无 穷 大 “平坦 性 疑难 ”)? 
是 什么 机 制导 致 了 没有 因果 联系 的 空间 区 域 上 CMB 温度 都 是 基本 

- 致 的 “视界 疑难 ”)? 又 是 什么 机 制 产 生 了 在 10“ 水 平 上 的 原始 
密度 起 伏 ， 从 而 长 出 所 有 字 宙 结构 ? 

暴 胀 过 程 一 举 解决 了 所 有 这 些 疑 难 (Guth and Steinhardt 
19854 ，Linde 1994 )， 成 为 关于 宇宙 极 早 期 的 最 流行 理论 。 暴 胀 是 
室 间 的 快速 拉 伸 ， 它 稀释 了 磁 单 极 子 和 其 他 残余 物 ， 使 空间 就 像 一 
个 膨胀 气球 的 表面 一 样 平坦 均匀 ， 并 使 量子 真空 波动 演变 成 安 观 大 
的 密度 波动 从 而 形成 星系 。 从 一 开始 ， 暴 胀 就 通过 了 附加 的 检验 ， 






















加 天文 上 的 证 据 显示 。 字 窗 腥 隧 现 在 是 加 违 的 .如果 持续 加 速 ， 即 使 是 第 [ 导入 
行 宇 窗 。 也 可 以 永 这 互相 分 离 ， 不 可 到 达 。 因为 它们 之 间 的 空间 也 会 暑 联 而 有 膨胀 速 
度 比 光 还 快 。 流行 的 楼 型 预言 。 字 宙 最 终 会 修 止 各 违 、 基 至 可 能 赎 编 但 至 今 证 据 仍 不 
充分 。 
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CMB 观测 显示 ， 空 间 是 极端 平坦 的 ， 并 测 出 初始 波动 具有 近乎 随 
尺度 不 变 的 波谱 ， 没 有 物质 的 引力 波 成 分 ， 所 有 这 些 都 和 暴 胀 所 预 
言 的 完全 一 致 。 

暴 胀 是 很 多 基本 粒子 理论 中 的 普遍 现象 在 流行 的 混沌 暴 胀 模 
型 中 ， 暴 胀 在 空间 的 某 些 区 域 停 下 来 ， 使 得 我 们 所 知 的 生命 能 够 出 
现 ， 同 时 量子 波动 导致 其 他 区 域 暴 胀 得 更 快 。 本 质 上 ， 一 个 暴 胀 中 
的 泡沫 产生 出 其 他 暴 胀 泡沫 ， 这 些 暴 胀 泡沫 再 产生 更 多 的 泡沫 ， 从 
而 形成 无 限 的 连锁 反应 《图 12. 1 左下 向 上 时 间 增 长 )。 暴 胀 停止 的 
泡沫 就 是 第 了 层 多 重 宇宙 的 构成 元 素 。 每 个 泡沫 在 尺度 上 都 是 无 限 
的 . 而 因为 永 不 停止 的 连锁 反应 泡沫 数量 也 是 无 限 的 。 确 实 
和 如果 泡沫 数量 的 指数 增长 永远 持续 下 去 ， 那 么 将 会 有 不 可 数 的 无 
穷 多 平行 宇宙 [和 实数 集 的 无 穷 是 一 样 的 ， 比 整数 集 的 无 穷 〈 可 
数 的 无 穷 ) 要 大 ]。 在 这 种 情况 下 ， 同 样 不 存在 时 间 的 开端 和 绝 
对 的 大 爆炸 : 过 去 、 现 在 和 将 来 都 永远 只 存在 无 数 的 暴 胀 泡沫 和 
后 暴 胀 区 域 ， 就 像 我 们 现在 居住 的 地 方 一 样 ， 形 成 一 个 分 形 
图 样 。 


第 二 层 平行 宇宙 长 什么 样 


大 家 普遍 认为 ， 我 们 现在 观察 到 的 物理 ， 只 是 一 个 更 加 对 称 的 
理论 的 低能 极限 ， 这 个 理论 只 在 极端 高 温 下 才 起 作用 。 基 础 理论 也 
许 是 二 维 的 ， 超 对 称 的 ， 包 含 自 然 界 四 种 基本 作用 力 的 大 统一 。 这 
种 理论 的 一 个 共性 是 ， 驱 动 暴 胀 的 场 的 势能 有 着 几 个 不 同 的 最 小 值 
(被 称 为 “真空 态 ”)、 相 应 于 破 缺 对 称 的 不 同 途径 ， 也 相应 于 得 到 
的 不 同 的 低能 物理 。 例 如 ， 可 以 把 除 三 个 空间 维度 之 外 的 所 有 维度 
都 卷 起 来 “压缩 ")， 形 成 有 效 的 三 维 空间 ， 就 像 我们 现在 所 处 的 








图 “ 今 人 惊奇 的 是 ， 已 经 有 人 指出 ， 印 使 在 一 个 体积 有 限 的 泡沫 中 ，。 由 于 时 空 的 空间 方 
向 沿 《无 限 的 》 时 间 方 向 帘 向 的 效应 。 票 张 也 能 产生 一 个 无 限 的 第 [ 层 多 重 字 宙 , 
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室 间 一 样 。 或 者 也 可 以 把 更 少 的 维度 卷 起 来 ， 留 下 一 个 七 维 空间 。 
驱动 混沌 暴 胀 的 量子 波动 可 以 造成 各 个 泡沫 中 不 同 的 对 称 性 破 缺 
导致 第 贡 层 多 重 宇宙 中 不 同 的 成 员 具 有 不 同 的 维度 。 在 粒子 物理 中 
观测 到 的 很 多 对 称 性 ， 也 来 自 于 对 称 性 破 缺 的 具体 途径 ， 所以， 也 
许 存 在 只 含有 两 代 而 非 三 代 夸克 的 第 卫 层 平行 宇宙 。 

除了 维度 和 基本 粒子 这 些 离散 的 特性 之 外 ， 我 们 的 宇 宇 还 被 一 
组 无 维度 的 数 一 一 物理 常量 所 刻 唔 。 其 中 包括 电子 /质子 质量 比 
各 e1836 ， 即 宇宙 学 常数 ， 它 在 普 归 克 单位 中 约 是 10 ! 台 。 有 模 
型 显示 ， 这 样 的 连续 参量 在 各 个 后 暴 胀 泡沫 中 互 不 相同 ,人 了 

这 样 , 第 本 层 多 重 宇宙 就 可 能 比 第 了 层 多 重 宇宙 更 为 多 样 化 ， 
不 仅 初 始 条 件 不 同 ， 而 且 维 度 、 基 本 粒子 和 物理 常数 都 不 相同 。 

在 继续 之 前 ， 我 们 先 来 评论 一 下 几 个 密切 相关 的 多 重 宇宙 概 
您。 首先 ， 如 果 能 存在 一 个 第 几 层 多 并 不 断 地 以 分 形 的 形 
式 自 我 复制 ， 那 么 将 会 出 现 无 限 多 个 完全 分 离 的 其 他 第 上 由 层 多 重 宁 
宙 。 但 是 ,这 些 宁 宙 变 体 是 不 可 检验 的 ， 因 为 它 既 没有 增加 任何 实 
质 上 不 同 的 世界 ， 也 没有 改变 它们 所 含 物质 的 概率 分 布 。 在 每 个 第 
开 层 多 重 宇宙 中 ， 所 有 可 能 的 初始 条 件 和 对 称 性 破 缺 都 已 经 实现 了 。 

托 尔 曼 和 惠 勒 教授 曾 提出 一 个 想法 ，( 第 I 层 ) 多 重 宇宙 是 周 
期 性 的 ， 要 经 历 一 系列 无 限 的 大 爆炸 。 这 个 想法 最 近 被 斯 坦 哈 特 和 
图 尔 克 阐 明了 。 如 果 确实 存在 ， 那 么 这 些 不 同时 期 的 集合 也 形成 了 
-个 多 重 字 宙 ， 可 以 证 明 ， 它 和 第 开 层 多 重 宇 审 有 着 相似 的 多 样 性 。 

斯 莫 林 〈Smolin) 也 提出 过 一 个 想法 ， 一 个 和 第 下 层 多 重 宇 审 




















加 法 然 物理 基本 方程 在 整个 第 用 层 多 重 字 宙 中 都 是 一 样 的 但 支配 我 们 观察 到 的 
低能 世界 的 近似 有 效 方程 特 是 不 同 的 。 例如。 从 一 个 三 维 空间 移 到 《〈 非 压缩 的 ) 四 维 空 
间 。 会 政变 观察 到 的 引力 方程 ， 从 一 个 反 平 方 定律 朗 成 一 个 反 立 方 定律 。 同样， 用 不 同 
方式 破 缺 粒子 物理 中 的 基本 对 称 性 ， 会 改变 基本 粒子 的 排列 以 及 描述 它们 的 有 效 方程 
但 是 ， 我 们 会 等 到 第 包 层 平行 字 宙 中 再 使 用 “ 夭 同 的 方程 ”和 “不 同 的 物理 定律 "， 在 
那里 不 只 是 近似 方程 改变 ， 基 本 方程 也 发 生 了 改变 - 
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的 多 样 性 相似 的 集合 ， 但 不 是 在 暴 胀 中 ， 而 是 通过 黑洞 、 变 异 和 产 
生出 新 的 宇宙 。 这 就 预言 了 一 个 自然 选择 的 形式 ， 倾 向 于 产生 最 多 
黑洞 的 宇宙 。 

在 膜 -世界 的 设 定 中 ， 存 在 另 一 个 和 我 们 的 世界 非常 类 似 的 三 
维 世界 ， 只 是 在 高 维 上 有 一 定 差 别 。 但 是 这 样 一 个 世界 〈“ 膜 )， 
是 否 可 以 被 称 为 和 我 们 的 世界 不 同 的 平行 世界 还 不 一 定 ， 因 为 我 们 
也 许 能 够 用 引力 和 它 互 相 作 用 ， 就 像 我 们 跟 暗物质 那样 . 

微调 和 选择 效应 

物理 学 家 不 喜欢 没有 解释 的 巧合 。 确实， 他 们 把 这 一 点 作为 排 
除 各 种 模型 的 证 据 图 11. 3)。 先 前 我 们 看 到 ， 开 放 宇宙 模型 如 何 
以 99.9 % 的 置信 率 被 排除 ， 因 为 它 暗示 了 观察 到 的 CMB 波动 图 样 
是 极端 罕见 的 ， 是 千 分 之 一 的 巧合 ， 在 所 有 哈 勃 体积 中 只 有 0. 1% 
的 可 能 发 生 

设想 你 住 进 一 座 旅馆 ， 被 分 到 一 个 房间 ， 门 牌号 码 是 1967。 你 
惊奇 地 发 现 ， 这 数字 正 是 你 出 生 的 年 份 。 不 过 你 随即 反应 过 来 ， 这 
完全 不 算 什么 巧合 。 整 个 旅馆 有 成 百 上 千 的 房间 ， 其 中 有 一 间 门 牌 
数 和 你 生日 相同 很 正常 。 然 而 你 若 看 见 的 是 另 一 个 数字 ， 便 不 会 引 
发 上 面 的 思考 。 于 是 你 认识 到 ， 即 使 对 旅馆 一 无 所 知 ， 也 可 以 推断 
出 还 有 很 多 房间 ， 因 为 如 果 只 有 一 个 房间 ,那么 你 就 过 到 了 一 个 没 
有 解释 的 巧合 。 

再 举 一 个 更 贴切 的 粒子 ， 考 虑 太阳 质量 M。M 影响 太阳 的 发 
光度 ， 通 过 基本 的 物理 计算 ,我 们 可 以 得 出 。 只 有 在 M 处 于 1.6Xx 
103 一 2. 4X103 千 克 这 样 一 个 狭窄 范围 内 时 ， 地 球 上 我 们 所 知 的 生 
命 才 可 能 存在 一 一 否则 地 球 上 的 气温 将 比 火星 更 冷 ， 或 者 比 金星 更 
热 。 测 量 值 正好 是 2.0X103 千克。 乍 看 之 下 ,可 居住 的 M 值 无 疑 
是 种 令 人 困惑 的 巧合 ， 由 计算 可 知 绝 大 多 数 恒 星 的 质量 分 布 于 
10”3 一 1032 千 克 的 巨大 范围 内 。 然而 有 了 旅馆 的 经 验 ， 我 们 便 明 白 
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时 间 线 数 





4 5 


2 
空间 维 数 

图 11.3 为 什么 我 们 对 自己 处 在 3+ 1 维 时 空中 ， 不 感到 奇怪 呢 ? 只 要 
自然 的 空间 微分 方程 是 并 圆 的 或 是 极端 双 曲 的 ， 物 理学 都 不 能 为 观察 者 做 


出 预言 。 而 在 制 下 的 { 双 曲 】 情况 中 ，n 二 3 不 能 存在 稳定 的 原子 ，n<3 则 
可 能 不 够 复杂 ， 产 生 不 了 观察 者 {( 没 有 引力 ， 拓 站 上 的 问题 ) (Tegmark 1997) 





这 种 表面 的 巧合 实 为 一 个 集合 中 的 选择 效应 : 如果 存 在 许多 太阳 
系 ， 其 中 心 恒星 和 行星 轨道 有 一 定 分 布 ， 我 们 显然 应 该 生活 在 适 于 
居住 的 太阳 

更 普遍 地 来 说 ， 某 些 物理 参量 正好 是 可 居住 的 观测 值 ， 这 样 的 
巧合 可 以 被 看 做 一 个 更 大 的 集合 的 存在 证 据 ， 而 我 们 观察 到 的 只 是 
其 中 一 个 元 素 (Cater 1974)。 虽 然 其 他 的 旅馆 房间 和 其 他 太阳 系 的 
存在 ， 是 毋庸 置疑 并 被 观测 证 实 了 的 ， 但 平行 宇 寅 的 存在 还 没有 、 
因为 它们 不 能 被 观测 到 。 但 是 如 果 观 察 到 物理 常数 的 微调 ， 那 就 可 
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以 通过 和 上 面 同样 的 逻辑 来 论证 它们 的 存在 〈 图 11. 4)。 实 际 上 ， 
存在 很 多 微调 的 例子 ， 显 示 具 有 不 同 物理 常数 的 平行 宇宙 确实 存在 
( 例 ， 图 11. 3， 图 11. 4)， 尽 管 微调 的 程度 仍然 在 大 家 仍 在 激烈 争 
论 ， 并 需要 由 进一步 计算 所 澄清 一 一 流行 观点 参见 Rees 2002 和 
Davis 1982 ， 技 术 细节 参看 Barrow and Tipler 1986 。 





电磁 精 合 常数 0 


图 11.4 “分别 决 定 电磁 力 和 强力 的 强度 的 参量 a 和 a 的 微调 迹象 。 小 
黑 方 框 中 {a，as) 观测 值 的 范围 ， 约 为 【1/137，0. 1)。 大 统一 理论 排除 
了 两 条 重 直 线 之 间 的 罕 带 之 外 的 所 有 情况 ， 在 水 平 线 下 饥 是 不 稳定 的 。 在 狂 
谊 阴影 区 域 的 左边 ， 电 磁力 比 引 力 弱 ， 也 不 符合 实际 结果 【Tegmark 1997) 


例如 ， 如 果 电 磁力 减弱 4% ， 太 阳 就 会 瞬间 爆炸 〈 双 质子 能 形 
成 束缚 态 ， 使 太阳 的 发 光度 增 大 108 倍 ) 。 如 果 电磁 力 再 强 一 点 ， 
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都 么 稳定 原子 会 少 很 多 。 实 际 上 上 ， 大 部 分 如果 不 是 全 部 ) 影响 低 
能 物理 的 参量 都 在 某 个 水 平 上 被 微调 过 ， 也 就 是 说 即使 只 改变 少 
许 ， 我 们 的 宇宙 也 会 变 得 大 不 相同 。 

如 果 弱 相互 作用 再 弱 一 些 ， 字 宙 中 就 不 会 有 氧 ， 因 为 它 会 在 大 
爆炸 后 迅速 变 成 毛 。 无 论 它 是 变 得 更 强 还 是 更 弱 ， 超新星 爆发 形成 
的 中 微 子 都 不 能 喷 出 超新星 ， 而 且 生命 形成 所 需要 的 重 元 素 ， 能 否 
离开 产生 它们 的 恒星 也 值得 怀疑 。 如 果 质 子 的 质量 增加 0.2% ， 它 
们 立即 衰变 成 中 子 ， 没 法 束缚 电子 ,原子 也 就 无 法 稳定 存在 。 如 果 
质子 -电子 质量 比 更 小 一 些 ， 就 不 会 存在 稳定 的 恒星 ;如 果 它 更 大 
一 些 ， 像 晶体 和 DNA 分 子 这 样 的 有 序 结构 就 不 会 出 现 。 

-是 有 人 提 到 人 择 这 一 “A 打头 的 词 "， 关 于 微调 的 讨论 就 常 
常 变 得 激烈 起 来 。 我 觉得 ， 所 谓 的 人 择 原理 定义 五 花 八 门 ， 解 释 各 
种 各 样 ， 它 所 引发 的 混乱 已 经 盖 过 了 它 所 带 来 的 启迪 。 我 认为 不 会 
有 人 反对 下 面 所 说 的 MAP， 即 最 小 化 人 择 原 理 〈minimalistic an 


thropie principle)， 


MAP: 用 观测 数据 检验 基础 理论 时 ， 忽 略 选择 效应 会 得 
出 不 正确 的 结论 。 


从 我 们 前 面 的 例子 来 看 ， 这 是 很 显然 的 如果 我 们 忽略 选择 效 
应 ， 围 绕 一 个 太阳 这 么 重 的 恒星 旋转 是 非常 令 人 惊奇 的 ， 因 为 更 轻 
更 暗 的 恒星 也 大 其 存在。 同样 ，MAP 说 明 ， 混 沌 爆炸 模型 并 没有 
由 于 我 们 正好 生活 在 爆 胀 停止 的 极 小 的 分 形 空间 而 被 排除 ， 因 为 暴 
上 胀 的 部 分 不 适 于 我 们 居住 。 幸 运 的 是 ， 正 如 玻 尔 效 曼 一 百年 前 就 指 
出 的 那样 ， 选 择 定 则 并 不 能 拯救 所 有 的 模型 。 如 果 宇 宙 处 于 经 典 的 
热平衡 〈 热 寂 )， 热 波动 仍然 能 够 使 原子 随机 结合 在 一 起 ， 从 而 于 
载 难 着 地 形成 了 拥有 自我 意识 的 一 个 你 ， 所 以 你 正好 存在 这 一 事实 
并 不 能 排除 热 寂 宇 宙 模 型 。 但 是 ， 你 在 统计 上 应 该 看 到 ， 世 界 的 其 
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他 部 分 都 应 该 处 在 高 炉 的 混乱 状态 中 ， 而 不 是 现在 看 到 的 有 序 的 低 
炳 状态 ， 从 而 排除 了 这 个 模型 。 

粒子 物理 的 标准 异型 中 有 28 个 独立 参量 , 由 
有 更 多 。 如 果 我 们 真 住 在 第 上 层 多 重 宇 审 中 的 一 个 ， 那么 对 于 那些 
在 平行 字 窗 之 间 数 值 不 同 的 物理 量 ， 各 站 六 过 二 本 一 性 原理 

预言 出 它们 的 观测 值 。 将 选择 效应 考虑 在 内 ， 我 们 也 只 能 计算 出 这 

些 数值 的 概率 分 布 。 我 们 也 会 发 现 ， 这 些 可 能 有 不 同 取 值 的 物理 量 
在 我 们 宇宙 中 的 观测 值 ， 应 该 普遍 的 和 我 们 的 存在 一 致 。 从 下 面 的 
具体 讨论 将 会 看 到 ， 如 何 定义 “普遍 "， 具 体 地 说 也 就 是 ， 如 何 用 
物理 理论 计算 概率 ， 变 成 了 令 人 内 容 的 糠 手 问题 。 





第 有 层 : 盟 子 物理 中 的 平行 楷 界 





却 可 能 就 在 我 们 
称 为 “ 么 正 的 "， 那 么 
只 要 一 个 量子 事件 









前 两 个 多 
身边 。， 如 果 物理 基本 方程 一 
字 宙 就 会 像 洲 画 上 那样 ， 不 断 分 叉 
可 以 有 随机 结果 ， 堵 么 所 有 都 会 发 生 ， 每 一 个 形成 一 
个 分 支 。 这 就 是 第 中 层 多 重 虽然 与 第 1 层 、 第 是 层 多 重 宇宙 
相 比 ， 第 由 层 多 重 宇宙 备 受 争议 .我 们 仍 会 看 到 ， 这 一 层次 并 没有 
增加 新 型 的 宇 审 。 


第 咱 层 平行 宇宙 存在 的 证 据 


在 20 世纪 早期 ， 通 过 解释 原子 领域 出 现 的 新 现象 ， 量 子 力学 
理论 革新 了 整个 物理 学 。 量 子 力学 的 应 用 包括 化 学 、 核 反应 、 激 
光 ， 以 及 半导体 等 。 在 量子 理论 取得 瞩目 成 功 的 同时 ， 它 的 理论 解 
释 却 引发 了 激烈 的 争论 。 直 到 今天 ， 争 论 仍 在 继续 。 在 量子 理论 
中 ,宇宙 的 状态 不 朋 用 所 有 粒子 的 位 置 和 速度 那样 的 经 典 闻 汇 来 
描述 ， 而 是 用 一 种 叫做 波 函 数 的 数学 客体 来 描述 。 根 据 酬 定 铀 方 
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程 ， 字 宙 的 态 按照 名 为 么 正 的 方式 随时 问 确定 地 演化 ， 这 对 应 着 希 
尔 伯 特 空间 ( 波 滑 数 所 在 的 无 穷 维 抽象 空间 中 的 一 个 旋转 。 比 较 
别扭 的 地 方 在 于 ， 对 于 经 典 上 违反 直觉 的 情形 ， 例 如 你 同时 出 现在 
两 个 地 方 ， 描 述 它们 的 波 函 数 却 完全 是 合理 的 。 更 粳 的 是 ， 惧 定 刘 
方程 能 让 无 事 的 经 典 状 态 演变 成 令 人 崩溃 的 状态 。 一 个 怪异 的 例子 
就 是 ， 薛 定 刘 描 述 的 那个 著名 的 思维 实验 ， 如 果 放射 性 原子 发 生 衰 
变 ， 那么 一 个 邻 人 不 快 的 装置 就 会 杀 死 一 只 猫 。 央 为 放射 性 原子 最 
终 进 入 误 变 和 不 衰变 的 得 加 态 ， 一 只 既 死 又 活 的 猫 就 产生 了 -。 

在 20 世纪 20 年 代 ， 为 了 摆脱 这 一 不 可 思议 的 现象 ， 物 理学 家 
们 假设 ， 一 旦 做 出 观察 ， 波 函数 立即 “ 塌 缩 ”成 某 种 确定 的 经 典 结 
果 ， 其 概率 由 波 函 数 给 出 。 爱 因 斯 坦 对 破坏 了 么 正 性 的 这 种 自然 内 
在 的 随机 性 很 不 商 兴 ， 他 坚持 认为 “上 帝 不 掷 假 子 "。 其 他 人 也 抱 
她， 没有 具体 指导 坊 缩 何 时 发 生 的 方程 。1957 年 ,普林斯顿 的 学 
生 休 ， 埃 弗 雷 特 《Hugh Everett) 在 他 的 物理 学 博 十 论文 里 提出 ， 
这 个 有 争议 的 拥 塌 假 设 完全 是 多 余 的 。 量 子 理论 预言 ， 一 个 经 典 实 
在 会 逐渐 分 歼 成 许多 态 的 登 加 (图 11. 5)。 他 指出 ， 观 察 者 主观 上 
只 会 将 这 个 分 像 体 验 成 一 种 随机 性 ， 随 机 概率 恰好 等 于 原理 的 预言 
( 见 本 文集 中 德 威 特写 的 章节 )。 这 种 经 典 世 界 的 有 个 加 就 是 第 胃 层 多 
拓 学 




















埃 弗 雷 特 的 工作 仍然 留 下 了 两 个 问题 没有 回答 首先， 如果 这 
个 世界 真 包含 了 荒 雇 的 宏观 准 加 ,为 什么 我 们 没有 感觉 到 ? 直到 
1970 年 才 有 人 回答 这 个 问题 ， 迪 特 尔 。 泽 (Dieter Zeh) 指出 ， 薛 
定 廖 方 程 自己 引发 了 一 种 审查 效应 〈Zehn 1970)。 这 个 效应 叫做 退 
相干 ,在 接 下 来 的 几 十 年 中 ， 沃 伊 切 赫 ， 祖 雷 克 Wojciech Zurek) 
和 泽 等 人 对 其 进行 了 仔细 研究 。 研 究 发 现 ， 相 干 的 量子 合 加 只 要 不 
被 世界 中 其 他 部 分 知道 ， 就 会 保持 下 去 。 和 一 个 爱 打听 的 质子 或 空 
气 分 子 的 一 次 碰撞 ， 就 足以 让 我 们 在 图 11. 5 中 的 朋友 永远 无 法 意 
识 到 ,平行 的 故事 线 中 还 有 自己 的 一 个 拷贝 。 埃 弗 雷 特 图像 中 第 二 
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第 I 层 


























图 11.5 第 工 层 和 第 呈 展 的 区 别 。 第 工 层 多重 宇 宙 在 空间 上 离 我 们 很 
远 ， 而 第 人 0 层 多 重 宇宙 却 就 在 我 们 这 里 ， 量 子 事件 让 经 典 实在 分 融 分 叉 到 不 
同 的 故事 线 中 去 。 但 第 辕 展 并 没有 在 第 I 层 和 第 工 层 之 外 增加 任何 新 概念 


个 没有 回答 的 问题 更 为 微妙 ， 但 同样 重要 : 什么 物理 机 制 选 出 近似 
经 典 的 状态 例如 一 个 物体 一 次 只 能 在 一 个 地 方 )? 它 在 极端 巨大 
的 希 尔 伯 特 空间 中 是 相当 特殊 。 退 相干 同样 回答 了 这 个 问题 ， 它 认 
为 ， 经 典 状 态 就 是 最 坚决 抵制 退 相干 的 那些 态 。 总 的 来 说 ， 退 相干 
既 确 定 了 和 希 尔 伯 特 空间 中 的 第 四 层 平行 宇宙， 又 给 它们 划 清 了 界 
限 。 退 相干 现在 已 经 无 可 争议 ,在 各 种 情况 下 都 被 实验 测量 到 。 既 
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然 退 相干 实际 上 能 起 到 波 函 数 塌 缩 的 效果 ， 那 么 人 们 就 失去 了 研究 
非 么 正 量子 力学 的 动机 ， 埃 弗 雷 特 的 多 重 世 界 的 解释 日 益 流行 。 要 
了 解 这 些 量子 文献 的 详细 内 容 ， 可 以 在 泰 格 马 克 和 惠 勒 的 文章 
《Tegmark uand Wheeler 2001〉 中 找到 流行 观点 ， 朱 利 尼 等 人 的 著 
作 (Giulini et al，1996) 中 有 技术 性 的 回顾 。 

如 果 波 陋 数 的 时 间 演 化 是 么 正 的 ， 那 么 就 存在 第 胃 层 平行 宁 
宙 ， 物 理学 家 都 在 非常 努力 地 检验 这 个 关键 假设 。 目 前 还 没有 发 现 
对 么 正 性 的 偏离 。 最 近 几 十 年 ， 巧 妙 的 实验 证 明了 更 大 体系 的 么 正 
性 ， 包 括 极 重 的 磋 60 巴 基 球 原子 ， 以 及 千 米 尺度 的 光纤 系统 。 在 
-个 反对 勾 止 性 的 重要 争论 涉及 黑洞 燕 发 时 可 能 的 信息 
意味 着 量子 引力 效应 是 非 么 正 的 ， 从 而 使 波 函 数 塌 缩 。 但 
近 弦 理论 上 的 一 个 突破 ， 叫 做 AdS/CFT 对 应 的 理论 指出 ， 量 子 引 
力也 是 么 正 的， 在 数学 上 它 和 一 个 低 维 的 无 引力 量子 场 论 是 等 价 的 。 

第 焉 层 平 行 宇宙 长 什么 样 

在 讨论 平行 宇宙 时 ， 我 们 必须 先 区 分 考察 物理 理论 的 两 种 不 同 
方法 :从 外 面 开始 ， 研 究 数学 基本 方程 的 数学 家 所 持 的， 也 称 为 鸟 
的 视角 ; 生活 在 方程 所 描述 世界 里 的 观察 者 所 持 的 内 部 观点 ， 也 称 
为 青蛙 视角 .也 以 乌 的 视角 来 看 ， 第 用 层 多重 宇 审 非常 简单 ， 只 用 



















四 事实 上 ， 关于 物理 世界 究竟 是 什么 这 个 问题 ， 还 有 一 种 标准 认 知 图 你 介 手 这 两 
者 之 间 ， 即 第 三 种 观点 ， 也 叫 油 论 再 点 。 从 主 现 感 知 的 青蛙 视角 、 当 你 头 朝 下 站 着 时 
世界 也 是 上 下 类 倒 的 ; 当 你 闭 上 眼睛 时 。 世 界 干脆 消失 不 见 了 。 但 潜意识 中 把 体 的 感觉 
答 入 解释 为 、 存 在 一 个 外 部 实在 ， 它 不 依 粮 于 你 的 方向 ， 位 置 。 和 你 大 脑 的 状态 。 必 人 
的 是 ， 尽 管 这 第 三 种 现 点 包含 了 内 部 弄 点 中 的 审查 〈 拒 绝 微 梦 )、 内 白 《 在 是 眼 之 间 )、 
外 推 ( 没 看 过 的 城市 也 是 存在 着 的 )、 和 独立 的 再 恭 者 仍然 可 以 桂 这 种 油 论 现 点 。 晶 然 不 
同事 物 感受 到 的 内 部 观点 都 不 相同 ， 猪 看 到 的 是 黑白 的 ， 但 岛 看 到 的 却 症 有 四 原色 的 彩 
色 ， 而 对 于 能 看 出 偏振 光 的 密 锋 、 能 用 声响 的 坊 嫩 、 使 用 更 秀 鱼 的 触觉 和 听觉 的 译 人 、 
还 有 里 过 列 嘎 的 机 器 人 真空 吸 汪 器 而 言 感觉 则 更 为 不 同 ， 但 他 们 对 “ 门 是 不 是 开 着 ”这 
个 问题 一 定 会 有 一 致 的 意见 。 现 在 关键 的 物理 问题 在 于 ， 从 说 明 乌 的 视角 的 基本 方程 出 
发 能 推导 出 这 半 经 典 的 与 论 现 点 。 在 我 看 末 ， 这 意味 着 ， 划 然 理解 人 类 意识 的 详细 未 
性 就 其 本 身 和 说 是 重要 的 ， 却 不 是 物理 基本 理论 所 必需 的 。 
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.第 推动 一 
一 个 波 函 数 就 能 描述 ， 并 且 它 随时 间 平滑 而 确定 地 演化 ， 没 有 任何 
分 裂 或 平行 。 由 这 个 演化 的 波 函数 描述 的 抽象 量子 世界 内 部 ， 包 含 
了 大 量 平行 的 经 典故 事 线 〈 见 图 11. 5)， 它 们 一 刻 不 停 的 分 裂 、 合 
并 ， 经 典 理论 无 法 描述 的 许多 量子 现象 也 是 如 此 。 然 而 ， 以 青蛙 视 
角 来 看 ， 每 个 观察 者 只 能 感知 全 部 真相 的 一 小 块 碎片 ， 她 只 能 看 见 
自己 所 在 的 哈 勃 体积 〈 第 工 层 )， 退 相生 使 她 无 法 感知 到 自己 的 第 
亚 层 平行 副本 。 当 她 被 问 问题 ， 做 出 快速 的 决定 并 回答 时 ， 大 脑 内 
神 水 平 上 的 量子 效应 分 出 多 重 结果 。 从 鸟 的 视角 来 看 ， 她 唯一 
的 过 去 分 叉 出 多 重 的 未 来 。 而 从 青蛙 视角 来 看 ， 她 的 每 个 副本 都 不 
知道 其 他 人 的 存在 ， 所 以 这 个 量子 分 又 在 她 看 来 不 过 是 一 次 小 小 的 
随机 事件 。 实 际 上 ， 后 来 出 现 了 拥有 完全 相同 的 记忆 的 无 数 个 副 
本 ， 直 到 她 回答 了 问题 。 


存在 多 少 个 不 同 的 平行 宇宙 


尽管 听 起 来 很 奇怪 ， 图 11. 5 说 明 完 全 相同 的 情况 也 发 生 第 [ 
层 多 重 宇宙 中 ， 唯 一 的 区 别 只 在 于 她 的 副本 在 什么 地 方 〈 要 么 住 在 
以 往 旧 的 三 维 空间 的 其 他 的 地 方 ， 要 么 住 在 无 限 维 的 希 尔 伯 特 空间 
的 其 他 的 量子 分 支 )。 在 这 个 意义 上 ， 第 目 层 不 比 第 工 层 奇怪 多 少 , 
实际 上 ， 如 果 物 理 理论 是 么 正 的 ， 那 么 暴 胀 中 的 量子 涨 落 ， 通 过 随 
机 过 程 并 没有 产生 唯一 的 初始 条 件 ， 而 是 同时 产生 了 所 有 可 能 的 初 
始 条 件 ， 形 成 量子 司 加 ,之 后 退 相干 再 使 这 些 涨 落 在 分 立 的 量子 分 
支 中 按照 本 来 的 经 典 方式 演变 。 这 些 量子 涨 落 的 遍历 本 性 意味 着 ， 
一 个 给 定 的 第 可 层 哈 勃 体积 〈 如 图 11. 3 所 示 在 不 同 的 量子 分 支 之 
间 ) 中 结果 的 分 布 ， 和 你 通过 取样 一 个 量子 分 支 中 不 同 的 哈 勃 体积 
(第 工 层 ) 得 到 的 分 布 是 一 致 的 。 如 果 物 理 常数 ， 空 间 维度 等 在 第 
[1 层 中 都 可 以 改变 ， 那么 它们 在 第 四 层 的 平行 量子 分 支 中 也 是 各 不 
相同 的 。 诛 央 在 于 ， 若 物理 是 么 正 的 ， 自 发 的 对 称 性 破 缺 过 程 就 不 
会 产生 唯一 的 〈 虽 然 是 随机 的 ) 的 结果 ， 而 是 产生 所 有 结果 的 全 
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加 ， 并 迅速 退 相 干 形成 各 个 独立 的 第 由 层 分 支 。 简 而 言 之 ， 第 由 层 
多 重 宇宙 如 果 存 在 ， 也 没有 在 第 工 层 和 第 开 层 上 增加 任何 新 东 
西 一 一 它 不 过 是 它们 更 难以 区 分 的 复制 品 罢 了 ， 同 样 的 事情 在 各 个 
量子 分 支 中 一 这 沉重 复 。 这 种 重复 显然 不 符合 奥 卡 姆 (Occam) 中 
握 刀 原理 ， 不 过 要 是 为 了 扎 脱 第 四 层 宇 害 ， 硬 假设 一 个 还 没 看 到 的 
非 么 正 效应 出 来 ， 奥 卡 姆 也 满意 不 到 哪里 去 。 
关于 埃 弗 雷 特 的 平行 宇宙 一 度 激烈 的 争论 ， 在 发 现 了 一 种 恰好 
差不多 大 ， 但 争议 较 少 的 多 重 宇 审 之 后 ， 突 然 销 声 薪 迹 了 。 这 让 人 
不 禁 回想 起 20 世纪 20 年 代 中 著名 的 夏普 利 - 柯 蒂 斯 〈Shapley-Cur 
tis) 争论: 到 底 是 有 大 量 的 星系 〈 在 那 时 的 标准 来 看 就 相当 于 平行 
宇宙 ) 还 是 只 有 一 个 ? 考虑 到 现在 的 研究 已 经 转移 到 其 他 星系 团 、 
超星 系 团 ， 甚 至 哈 勃 体积 ， 青 来 看 这 场 争论 ， 不 过 是 茶杯 中 掀起 的 
- 场 风暴 罢了 。 事 后 来 看 ， 无 论 是 夏普 利 - 柯 蒂 斯 争论 还 是 埃 弗 雷 
特 争论 ， 这 些 争论 的 产生 无 疑 都 是 离奇 的 ， 反 映 了 我 们 对 扩展 视界 
的 本 能 抗拒 。 
一 个 普遍 的 反对 意见 就 是 ， 不 断 的 分 叉 会 使 宇宙 的 数目 随时 间 
以 指数 方式 增长 。 然 而 ， f 数 目 N 也 很 可 能 保持 常数 。 这 里 
“宇宙 ”数目 N， 是 指 在 一 个 给 定时 刻 ， 以 青蛙 视角 来 看 〈 以 鸟 的 
视角 来 看 当然 只 有 一 个 ) 不 可 区 分 的 宇宙 数目 ， 也 就 是 ， 宏 观 上 不 
同 的 哈 勃 体积 。 虽 然 明 显存 在 大 量 的 宇宙 〈 诸 如 行星 运动 到 随机 的 
新 位 置 ， 和 某 人 结婚 等 )， 但 可 以 肯定 N 是 有 限 的 一 一 即使 我 们 还 
腐 地 在 量子 水 平 上 区 分 出 哈 勃 体积 ， 过 分 递 慎 的 结果 是 ， 在 10* 开 














加 成 麻 。 奥 卡 姑 : 《1285 一 1349) 英国 经 院 派 督学 家 ,他 提出 的 这 个 原理 可 以 叙述 
为 “如 无 必要 ， 缴 增 实 体 ”。 一 一 译 者 注 
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| 温度 以 下 也 “只 ”有 10w'" 个 . 从 鸟 的 视角 看 到 的 波 丽 数 平滑 和 
正 的 演化 ， 在 一 个 观察 者 的 青蛙 视角 看 来 相当 于 不 停 播放 这 N 
个 经 典 字 宙 快照 的 幻灯 片 。 现 在 你 处 于 字 宇 A 一 你 正 存 读 这 包 话 
的 字 宇 。 现 在 你 处 于 字 宇 3 你 正在 阅读 男 一 句 话 的 字 宙 里 。 不 
同 的 是 ， 字 宙 呈 存在 一 个 与 字 宙 A 一 模 一 样 的 观测 者 ， 仅 多 了 几 
秒 钟 矣 外 的 记忆 。 在 图 11. 5 中 。 我 们 的 观察 者 先 处 于 左边 那 张 画 
板 所 措 述 的 字 宙 中， 但 现在 平 清 的 接 人 两 个 不 同 的 字 宙 ， 就 像 刚才 
的 加 接 上 A， 无 论 在 两 个 中 哪 一 个 字 宣 中。 她 都 不 会 意识 到 另 一 个 
的 存在 。 起 象 画 出 一 条 列 分 立 的 点 ， 每 点 对 应 一 个 可 能 的 字 宙 ， 青 
用 箭头 标 出 以 青鱼 视角 来 看 ， 这 些 点 是 怎样 连 在 一 起 的 。 每 个 
以 只 指向 唯一 一 个 点 ， 或 者 指向 好 几 个 点 。 同 样 。 好 几 个 点 也 可 以 
指向 同一 个 点 ， 因 为 可 以 有 很 多 方法 达到 同一 个 结果 。 所 以 第 岂 层 
多 重 字 宙 不仅 包 全 分 独 的 分 支 ， 还 同样 包含 合并 的 分 支 《图 11. 6)。 

沉 历 作 意 味 着 ， 第 由 层 多 重 字 定 的 量子 态 在 空间 平移 下 是 不 变 
的 ， 和 有 时间 平移 一 样 ， 是 一 个 么 正 操作 。 如 果 在 时 间 平移 下 也 是 不 
变 的 《可 以 通过 这 样 实现 。 构建 一 组 无 限 多 量子 态 的 右 加 其 中 每 
个 态 是 同一 重子 态 的 不 同时 间 平 移 态 ， 这 样 不 同 的 时 间 发 生 的 大 烛 
炸 台 在 不 同 的 量子 分 支 中 )， 那 么 宇宙 数目 就 会 自动 保持 常数。 所 























四 对 专业 读者 ， 广 义 波 函 数 的 委 加 ， 能 否 包含 除了 者 经 典 态 之 外 ， 其 他 有 意思 的 
击 呢 ? 半 经 典 杞 《相应 于 我 们 所 说 的 与 论 理 点 ) 是 指 那 些 最 能 抗拒 退 相干 的 坊 ( 见 本 文 
集中 福 震 才 的 文章 )， 如 果 我 们 把 包含 这 一 类 态 的 波 函 数 部 分 提取 出 来 。 那 还 制 下 什么 ? 
我 们 来 做 一 个 没有 证 所 的 假设 假定 制 下 的 都 是 没有 意义 的 高 能 混乱 成 分 ， 不 能 包含 观 
察 者 ， 而 且 于 志 寻 编 。 让 乒 们 考虑 电磁 场 的 特 球 情况 。 在 很 多 琳 御 下 《Antin and 
Zurek 1996)。 它 的 在 经 典 志 都 可 以 是 一 般 的 相干 吉 。 具有 无 艰 维 的 高 斯 狠 格 纳 函 数 ， 其 
特征 宽度 不 空 于 局 壕 温 度 的 特征 宽度 。 这 种 画 数 组 成 了 一 组 很 规则 的 基 ， 其 集合 对 应 光 
请 的 波 函 数 的 所 有 坊 ， 也 就 是 说 续 过 激烈 的 高 能 波动 。 如 图 11.6 所 示 ， 是 一 个 一 维 量 于 
柱子 的 蒋 单 情况 ， 波 函 孝 更 (7) 可 以 被 写作 一 个 低能 部 分 〈 低 通 滥 波 的 ) 和 一 个 高 能 
部 分 《高 通 湾流 的 ) 的 登 加 ， 前 者 可 以 被 分 解 为 一 个 光 汪 函数 和 一 条 高 斯 曲线 的 郑 积 ， 
也 就 是 高 斯 流 包 相干 态 的 司 加 。 运 相干 能 够 到 过 使 宏 现 上 不 同 的 电磁 场 在 经 典 态 互相 分 
离 ， 而 且 也 从 高 能 混乱 中 分 离 出 来 。 高 能 部 分 是 字 宙 早 期 的 典型 特征 ， 我 们 今天 正 是 从 
那 时 开始 的 。 


)278 


| 宇宙 极 问 | 笔 + 一 间 | 平行 字 守 | 








ua 一 一 一 一 一 
te dl mm | 
i“VWW VW 届 | 
! st 


二 = 


WN 














图 11.6 第 中 层 多 重 宇宙 (第 一 排 表 示 简单 的 一 维 希 尔 伯 特 空间 ) 的 广义 波 
函数 是 怎样 分 解 为 半 经 典 世 界 【产生 相干 态 ; 中 间 一 行 ) 和 高 能 混乱 【底部 一 行 ) 
的 示意 图 ( 见 上 页 脚注 ) 





有 可 能 的 字 审 快 时 每 刻 都 存在 ， 而 时 间 的 推移 不 过 是 观看 者 
眼中 的 景象 -一 这 是 在 科幻 小 说 《排列 城 》( Permutation City ) 
(Egan 1994) 中 提出 的 想法 ， 而 后 被 多 伊 奇 (Deutsch) (1997)、 
巴 布 尔 (Barbour) (2001) 等 人 发 展 了 。 


两 种 世界 观 


经 典 力学 如 何 从 量子 力学 中 涌现 出 来 ， 有关 这 个 问题 的 争论 仍 
在 继续 ， 退 相干 的 发 现 表明 ， 这 远 比 让 普 朗 克 常 数 趋 于 零 更 为 复 
杂 。 而 就 像 图 11.7 所 揭示 的 那样 ， 这 还 只 是 巨大 疑 团 中 的 一 个 小 
问题 。 确 实 ， 关 于 量子 力学 解释 的 无 止境 争论 一 一 甚至 更 广泛 的 关 
于 平行 宇宙 的 课题 一 一 在 某 种 意义 上 都 只 是 冰山 一 角 。 
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图 11.7 理论 大 致 上 可 以 被 编 入 一 个 谱系 中 ， 每 个 理论 至 少 原则 上 都 能 由 在 
它 之 上 的 更 基本 的 理论 推导 出 来 。 例 如 ， 经 典 力学 可 以 通过 将 光速 近似 为 无 限 大 ， 
由 狭义 相对 论 得 到 。 但 大 部 分 箭头 都 不 能 很 好 地 理解 。 所 有 理论 都 包括 两 个 部 分 : 
数学 方程 和 概念 ， 后 者 用 来 解释 前 者 和 我 们 观察 到 的 现象 的 联系 。 在 这 个 理论 谱 
系 中 的 每 一 层 ， 都 引入 了 新 的 词汇 (例如 质子 、 原 子 、 细 胞 、 器 言 、 结 构 ) ， 因 为 
使 用 它们 很 方便 ， 抓 住 了 问题 的 要 点 ， 而 不 需要 回潮 到 在 它 之 上 更 基本 的 理论 上 
去 。 但 要 记 住 ， 是 我 们 人 类 为 它们 发 明了 这 些 概念 和 词汇 ， 原 则 上 ， 一 切 都 可 以 
从 树 的 项 部 的 基本 理论 出 发 推导 出 来 ， 虽 然 这 样 一 个 极端 还 原 论 者 的 方法 在 实践 
中 是 不 起 作用 的 。 粗 略 来 看 ， 方 程 和 词汇 的 比例 随 着 树 往 下 是 越 来 越 小 ， 在 高 度 
应 用 领域 ， 诸 如 医学 和 社会 学 中 ， 这 个 比例 已 经 趋 于 零 。 相 反 ， 接 近 树 的 顶部 的 
理论 则 是 高 度数 学 化 的 ， 物 理学 家 仍 在 挣扎 着 ， 试 图 用 我 们 能 理解 的 词汇 理解 其 
中 的 概念 。 物 理学 的 圣杯 就 是 ， 找 到 一 个 被 该 谐 地 称 为 “大 统一 理论 ”{Theory of 
Everythng，TOE) 的 东西 ， 其 他 的 一 切 都 可 以 从 这 个 理论 推导 出 来 。 如 果 这 个 理论 
真 的 存在 ， 那 么 它 将 取代 这 颗 理论 树 顶 部 那个 大 问号 。 每 个 人 都 知道 这 里 缺 了 东 
西 ， 因 为 我 们 还 没有 找到 能 统一 引力 和 量子 力学 的 一 致 理论 
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正如 在 科幻 讽刺 电影 《银河 系 漫游 指南 》( Hitchhikers Guide 

to the Galary) 中 说 的 那样 ， 已 经 发 现 答案 就 是 “42"， 而 困难 在 于 

找 出 真正 的 问题 。 关 于 平行 宇宙 的 问题 ， 就 像 关 于 实在 的 疑问 一 样 

深刻 ， 但 除 此 之 外 ， 还 有 一 个 更 深刻 的 问题 :就 是 关于 物理 实在 和 

数学 的 地 位 问题 。 这 个 问题 存在 两 种 都 有 道理 但 截然 相反 的 观点 ， 

这 一 分 歧 的 形成 甚至 可 以 追溯 到 柏拉图 和 亚 里 士 多 德 时 代 ， 问 题 
是 : 谁 才 是 正确 的 呢 ? 


亚 里 士 多 德 模型 : 主观 感觉 上 的 青蛙 视角 是 真实 的 物理 ， 
而 岛 的 视角 和 它 所 有 的 数学 语言 都 不 过 是 一 种 有 用 的 近似 。 

柏拉图 模型 : 乌 的 视角 (数学 结构 ) 才 是 真正 的 “真实 ”， 
而 青蛙 视角 和 我 们 用 来 描述 它 的 所 有 人 类 语言 ， 都 只 是 对 我 们 
主观 感觉 的 有 效 近 似 。 






哪个 更 为 基本 一 一 青蛙 视角 还 是 乌 的 视角 ， 人 类 语言 还 是 数学 
语言? 你 的 回答 将 决定 你 怎样 看 待 平 行 宇宙 。 如 果 你 倾向 于 柏拉图 
模型 ， 你 会 觉得 多 重 宇宙 是 很 自然 的 ， 我 们 感觉 第 耳 层 多 重 宇宙 是 
“不 可 思议 的 "， 只 是 反映 了 青蛙 和 乌 的 视角 的 极端 不 同 。 我 们 破坏 
了 对 称 ， 把 后 者 当 作 不 可 思议 的 ， 只 是 因为 我 们 从 小 就 被 灌输 了 亚 
里 士 多 德 模型 ， 那 时 我 们 还 远 没有 接触 数学 一 一 柏拉图 观点 是 后 天 
培养 出 来 的 品位 ! 

在 第 二 种 柏拉图) 模型 下 ， 任 何 物理 学 最 终 都 归结 为 一 个 数 
学 问题 ， 一 个 拥有 无 穷 智 慧 的 数学 家 ， 给 他 宇宙 的 基本 方程 ， 原 则 
上 他 就 能 计算 出 青蛙 视角 ， 也 就 是 ， 宇 宙 中 会 包含 怎样 的 有 自我 意 
识 的 观察 者 ， 他 们 可 以 感知 到 什么 ， 他 们 会 发 明 何 种 语言 来 向 同类 
描述 他 们 的 感知 。 换 名 话说， 在 图 11.7 中 ， 树 的 顶部 是 “大 统一 
理论 ”(TOE)， 其 公理 都 是 纯 数 学 的 ， 而 英 请 中 的 假设 ， 是 指 可 以 
被 推导 出 来 ， 从 而 是 多 余 的 解释 。 而 另 一 方面 ， 在 亚 里 士 多 德 模型 
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中 绝 不 会 有 TOE 的 存在 ， 我 们 终究 只 是 用 一 些 语言 表述 来 解释 另 
一 些 语言 表述 ”这 被 称 为 无 限 回归 问题 (Nozick 1981)。 





第 玉 层 : 其 他 数学 结 灼 


假设 你 认同 了 柏拉图 模型 ， 相 信和 在 图 11.7 的 顶部 确实 存在 一 
个 TOF 一 一 只 是 我 们 还 没 找到 正确 的 方程 。 那 么 就 会 遇 到 这 样 一 
个 令 人 困 容 的 问题 ， 也 是 惠 勒 教授 所 强调 的 ， 为 什么 是 这 些 特殊 的 
方程 ， 而 不 是 别 的 ? 现在 就 让 我 们 来 探索 数学 的 民主 思想 ， 由 此 得 
到 其 他 方程 所 支配 的 宇宙 也 同样 真实 。 这 就 是 第 层 多 重 宇宙 。 不 
过 ,我们 先 要 消化 另外 两 个 想法 :数学 结构 的 概念 ， 以 及 物理 世界 
也 是 一 个 数学 结构 的 观点 。 


数学 结构 是 什么 


我 们 中 的 很 多 人 都 认为 ， 数 学 就 是 我 们 在 学 校 里 学 的 一 堆 用 来 
操纵 数字 的 小 技巧 。 但 大 多 数 数学 家 对 他 们 所 研究 的 领域 持 有 不 同 
观点 。 他 们 研究 更 抽象 的 物体 ， 例 如 函数 、 集 合 、 空 间 和 算 符 ， 并 
试图 证 明 它们 之 间 某 种 关系 的 定理 。 事 实 上 ， 现 代数 学 的 文章 如 此 
抽象 ， 以 至 于 你 在 里 面 能 找到 的 唯一 的 数字 就 是 页 码 ! 一 个 十 二 面 
体能 和 复数 集合 有 什么 相同 之 处 ”尽管 数学 结构 [还 有 着 令 人 胆 愤 
的 名 字 ， 诸 如 欧 本 体 〈orbifold， 又 叫 轨 流 形 一 一 译 者 )， 杀 人 场 
(killing field， 实 际 上 应 翻译 为 基 林 场 ， 黎 曼 面 上 保证 距离 不 变 的 
矢量 场 一 一 译 者 )] 明显 过 剩 ， 但 它们 在 20 世纪 显现 出 惊人 的 基本 
统一 性 ， 所 有 数学 结构 都 只 是 同一 个 东西 一 一 所 谓 形式 系统 (for- 
mal system) 的 特殊 情况 。 形 式 系统 包括 一 些 抽象 的 符号 ， 以 及 操 
纵 它 们 的 规则 ， 具 体 规定 新 的 符号 〈 称 为 定理 ) 应 该 怎样 用 已 有 的 
符号 〈 称 为 公理 ) 推导 出 来 。 这 一 历史 性 的 进步 ， 是 解构 主义 的 一 
种 表现 形式 ， 因 为 它 去 掉 了 传统 上 赋予 数学 结构 的 所 有 意义 和 解 
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释 ， 只 留 下 它们 最 根本 的 抽象 关系 。 结果， 现在 计算 机 能 够 不 借助 
任何 关于 空间 是 什么 样 的 物理 直觉 ， 直 接 证 明 几何 定理 。 
图 11. 8 显示 了 某 些 最 基本 的 数学 结构 和 它们 之 间 的 关系 。 虽 
然 这 颗 学 科 树 的 延伸 是 不 确定 的 ， 但 它 仍然 说 明 数 学 结构 一 点 都 不 
模糊 。 它 们 就 在 “那里 "， 从 某 个 意义 上 来 说 数学 家 发 现 了 它们 ， 
而 不 是 创造 了 它们 ， 沉 思 的 外 星 文明 也 会 发 现 同样 的 结构 〈 不 管 是 
人 、 计 算 机 ， 还 是 外 星 文明 来 证 明 ， 这 个 定理 都 同样 成 立 ) 。 
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图 11.8 多 种 基本 数学 结构 的 关系 图 ( Tegmark 1998)。 箭 头 一 般 指向 加 
入 的 新 符号 和 /或 公理 。 相 遇 的 箭头 表示 结构 的 合并 ;代数 是 一 个 矢量 空间 同 
时 也 是 一 个 环 域 ， 李 群 {Lie Group) 既是 一 个 群 也 是 一 个 流 形 。 完 整 的 树 可 能 
是 无 限 延 展 的 一 一 图 中 所 示 只 是 接近 底部 的 一 些 例子 
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物理 世界 是 一 个 数学 结构 的 可 能 性 


现在 让 我 们 来 消化 物理 世界 (第 抽 层 多 重 宇 害 ) 是 一 个 数学 结 
构 的 观点 。 虽 然 很 多 理论 物理 学 家 都 认为 这 是 理所当然 的 ， 但 这 仍 
是 一 个 深刻 而 广泛 的 概念 。 它 意味 着 数学 方程 描述 的 不 仅 是 物理 世 
界 某 些 有 限 的 方面 ， 而 是 物理 世界 的 全 部 。 它 意味 着 存在 和 我 们 的 
物理 世界 同 构 〈 即 等 价 ) 的 数学 结构 ， 而 每 个 物理 实体 都 在 这 个 数 
学 结构 中 有 着 唯一 的 对 应 ， 反 之 让 我 们 来 看 几 个 例子 

-个 世纪 以 前 ， 经 典 物 理 仍然 占据 绝对 地 位 时 ， 很 多 科学 家 都 
相信 物理 空间 和 数学 结构 Ri (三 s 间 ) 同 构 。 而 且 ， 
有 些 人 认为 ， 宇 审 中 所 有 形式 的 物质 都 相应 于 多 种 经 典 场 ， 电场 ， 
磁场 ， 以 及 也 许 还 没 发 现 的 其 他 场 ， 在 数学 上 用 Rs 中 的 函数 来 表 
示 (空间 中 每 点 都 有 一 组 数字 )。 以 这 个 观点 来 看 (后 来 被 证 明 是 
不 正确 的 )， 物质 的 密集 集团 ， 例 如 原子 ， 间 中 某 些 场 很 强 
的 区 域 〈 某 些 数 很 大 的 地 方 )。 这些 场 根 据 某 些 空间 微分 方程 ， 随 
时 间 确 定 的 演化 ， 就 被 观察 者 理解 为 运动 物体 和 发 生 的 事件 ,那么 
间 中 的 场 可 以 符合 宇宙 的 数学 结构 吗 ? 不 能 ， 因 为 数学 结构 
是 不 变 的 它 是 个 抽象 概念 ， 是 存在 于 时 间 和 空间 之 外 的 不 变 实 
体 。 我 们 熟悉 的 青蛙 视角 里 事件 展开 的 三 维 空间 ， 和 以 乌 的 视角 来 
看 包含 所 有 历史 的 四 维 时 等 价 的 ， 所 以 数学 结构 应 该 是 四 : 
间 中 的 场 。 换 句 话说， 如果 历史 是 一 部 电影 ， 那 么 数学 结构 对 应 的 
不 是 其 中 的 一 帧 ， 而 是 整个 录像 带 。 

给 定 一 个 数学 结构 ， 如 果 它 包含 具有 主观 自我 意识 亚 结 
(SAS，self-awareness substructure)， 我 们 就 说 ， 它 具有 物理 存 
在 ， 从 青蛙 视角 来 看 ， 就 能 感知 到 自己 住 在 一 个 真实 的 物理 世界 
这 样 的 SAS 在 数学 上 是 什么 样 的 呢 ? 在 前 面 的 经 典 物理 例子 中 ， 
像 你 这 样 的 SAS， 就 相当 于 时 空中 的 一 根 管子 ， 比 爱 因 斯 坦 说 的 世 
界线 更 粗 。 管 子 的 定位 就 给 出 你 在 不 同时 间 的 空间 位 置 。 在 管子 内 
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部 ， 场 会 表现 出 某 些 复杂 的 行为 ， 存 储 并 处 理 周围 场 值 的 信息 。 在 
管子 上 每 一 处 ， 这 些 过 程 产 牛 了 熟悉 却 奇妙 的 自我 意识 。 以 青蛙 视 
角 来 看 ，SAS 会 把 管子 的 意识 一 维 线 视 作 时 间 的 推移 。 

尽管 我 们 的 例子 说 明了 物理 世界 可 以 是 数学 结构 ， 但 这 个 特殊 
的 数学 结构 〈 四 维 空间 中 的 场 ) 却 被 证 明 是 错 的 。 在 认识 到 时 空 可 
能 是 弯曲 的 之 后 ， 爱 因 斯 坦 固执 地 想 找 一 个 所 谓 的 统一 场 理 论 ， 其 
中 的 宇宙 是 数学 家 所 称 的 ， 含 张 基 场 的 3 十 1 维 厦 黎 曼 流 形 (Rie 
mannian manifold) ， 但 这 套 理 论 不 能 解释 原子 的 行为 。 根 据 量 子 场 
论 一 一 狂 义 相对 论 和 量子 理论 的 现代 结合 ， 
汕 ) 是 一 个 算 子 值 场 (operator-valued field) 代数 的 数学 
这 里 ， 什 么 构成 SAS 的 问题 更 为 微妙 《Tegmark 2000)。 
能 描述 黑洞 蒸发 、 大 爆炸 的 第 一 旨 ， 以 及 其 他 的 量子 引力 现象 。 
以 如 果 存 在 和 我 们 外 司 构 的 正确 数学 结构 ， 我 们 也 还 没 找到 它 。 

数学 民主 性 

现在 假设 我 们 的 物理 此 界 就 是 一 个 数学 结构 ， 你 就 是 其 中 的 
SAS。 这 意味 着 ， 在 图 11. 8 所 示 的 数学 树 中 ， 某 个 方 框 就 是 我 们 
的 宇宙 。 的 树 可 能 是 无 限 延展 的 ， 所 以 我 们 所 在 的 方 框 也 许 
不 是 图 中 所 示 的 那些 底部 的 方 框 .)》 换 句 话说 ， 这 个 特殊 的 数学 结 
构 不 仅 共有 数学 上 的 存在 ， 而 且 还 有 物理 存在 。 那 么 树 上 的 其 他 方 
Bs 它们 也 有 物理 存在 吗 ?如 果 不 是 ， 那 么 在 实在 的 中 心 就 会 形 

-个 基本 的 、 未 经 解释 的 实体 论 非 对 称 性 ， 将 数学 结构 分 为 两 
: 具有 或 不 具有 在 物理 实在 作为 摆脱 这 个 哲学 难题 的 一 个 方 
数学 存在 和 物理 存在 是 等 价 的 ， 
这 就 是 第 层 多 重 宇宙 。[ 它 
主义 ,断言 柏拉图 精神 领域 





















每 个 数学 结构 都 同时 在 物理 上 存 
形式 上 可 以 被 在 做 是 激进 的 柏 雪 
(realm of ideas) 中 的 数学 结构 ， 洛 克 (Rucker 1982) 的 思维 图 
(mindscape)， 在 物理 意义 上 都 是 在 “那里 ”的 “Davis 1993)， 并 
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造就 了 戴 维 。 路 易 斯 (David Lereis 1986) 所 谓 的 形式 现实 主义 理 
论 一 一 在 数学 词语 中 和 思 罗 (Barrow 1991 ，1992) 提 到 的 “天 空 
中 的 wx” 是 类 似 的 .] 如 果 这 个 理论 是 正确 的 ， 由 于 它 不 含有 自由 
参量 ， 所 有 平行 宇宙 的 全 部 性 质 (包括 其 中 SAS 们 的 主观 感知 )， 
在 原则 上 都 可 以 被 一 个 无 限 聪明 的 数学 家 推导 出 来 。 


第 本 层 多 重 宇宙 的 存在 证 据 


我 们 已 经 以 猜测 程度 越 来 越 高 的 顺序 描述 了 四 层 多 重 宁 害 ， 那 
么 为 什么 要 相信 第 层 的 存在 呢 ? 逻辑 上 ， 这 主要 依赖 两 个 独立 的 
假设 : 


假设 1 物理 世界 〈 特 别 是 第 四 层 多 重 宇宙 ) 是 一 个 数学 
结构 。 

假设 2 数学 民主 性 :所 有 数学 结构 在 同一 个 意义 上 都 在 
“那里 ”。 


在 一 篇 著名 的 评论 中 ， 魏 格 纳 〈1967) 写 道 “ 数 学 对 自然 科学 
的 帮助 大 得 神 平 其 神 "， 而 “这 并 没有 理性 的 解释 "。 这 个 论点 可 以 
被 看 做 是 对 假设 1 的 支持 : 数学 在 描述 物理 世界 上 的 便利 ， 正 是 后 
者 本 身 就 是 数学 结构 的 自然 结果 ， 而 我 们 正 逐 渐 认识 到 这 一 点 。 我 
们 现 有 物理 理论 中 的 许多 近似 理论 很 成 功 ， 原 因 在 于 ， 简 单 的 数学 
结构 能 够 较 好 地 近似 描述 SAS 怎样 感知 更 复杂 的 数学 结构 。 换 句 
话说 ， 我 们 成 功 的 理论 并 不 是 模拟 物理 的 数学 ， 而 是 模拟 数学 的 数 
学 。 魏 格 纳 的 评论 并 不 是 建立 在 侥幸 的 巧合 基础 上 ， 在 他 提出 这 个 
观点 后 数 十 年 后 ， 自 然 中 更 多 的 数学 规则 被 发 现 ， 包 括 粒子 物理 的 
标准 模型 。 

支持 假设 1 的 第 二 个 论据 就 是 ， 抽 象 数学 是 如 此 的 一 般 ， 以 至 
于 任何 可 用 纯 形 式 术 诸 〈 不 依赖 模糊 的 人 类 语言 ) 定义 的 TOE 也 
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必定 是 数学 结构 ， 例 如 ， 一 个 包含 一 组 不 同类 型 的 实体 〈 比 如 ,用 
间 语 表示 ) 以 及 它们 之 间 关 系 〈 用 附加 词语 表示 ) 的 TOE， 就 是 
一 个 集合 理论 模型 ， 而 且 我 们 可 以 一 般 地 找到 它 所 在 的 规范 体系 。 

这 个 论据 同样 使 假设 2 更 令 人 信服 ， 因 为 它 意味 着 ， 任 何 可 能 
想到 的 平行 字 审 理论 都 可 以 在 第 W 层 被 描述 。 第 W 层 多 重 宇宙 ， 被 
泰 格 马克 〈1997) 称 为 “终极 集合 论 "， 因 为 它 包 含 了 所 有 的 集合 ， 
从 而 终结 了 多 重 宇宙 的 层次 ， 不 可 能 再 有 第 V 层 。 考 虑 一 个 数学 
结构 的 集合 也 没有 增加 新 内 容 ， 因 为 它 只 不 过 是 另 一 个 数学 结构 。 
考虑 另 一 个 经 常 被 讨论 的 观点 ， 即 ， 字 宙 是 一 个 计算 机 模拟 吗 ? 这 
个 想法 常 在 科幻 小 说 中 出 现 ， 并 且 实 质 上 也 被 相信 和 亲 述 过 例如， 
Schmidthuber 1997; Wol fram 20 字 计 算 机 的 信息 内 容 是 一 
串 比 特 ， 比 如 “1001011100111001… 虽然 很 长 但 仍 有 限 ， 等 价 
于 一 个 很 大 但 有 限 的 整数 ”用 二 进 制 写 出 来 。 计 算 机 的 信息 处 理 就 
是 将 一 个 记忆 态 变 成 男 一 个 的 确定 规则 (反复 应 用 )， 所 以 在 数学 
上 就 是 一 个 两 数 / ， 反 复 地 将 一 个 整数 映射 到 另 一 个 上 去 : 

nFe Fn)H FOO > 

换 句 话说 ， 即 使 是 最 复杂 的 计算 模拟 ， 也 只 是 一 个 数学 结构 的 
特殊 情况 ， 包 含 在 第 W 层 多 重 宇宙 里 。 (顺便 一 提 ， 和 迭代 连续 函数 ， 
而 不 是 整数 函数 ， 能 形成 分 形 .) 

假设 2 的 另 一 个 吸引 人 的 特性 在 于 ， 目 前 ， 只 有 它 唯一 回答 了 
惠 勒 教授 的 问题 : 为 什么 是 这 些 特殊 的 方程 ， 而 不 是 别 的 ? 让 宇宙 
随 着 所 有 可 能 方程 的 曲调 起 舞 ， 一 劳 永 逸 地 解决 了 微调 问题 ， 即 使 
是 在 基本 方程 层 虽然 很 多 数学 结构 都 是 死 的 ， 而 且 不 包含 SAS 
们 ， 不 能 形成 SAS 们 需要 的 复杂 性 ， 稳 定性 ， 和 可 预测 性 ， 但 我 
们 当然 是 以 100% 的 概率 住 在 能 支持 生命 的 数学 结构 中 。 由 于 这 个 
选择 效应 ， 对 问题 “到 底 是 什么 把 活力 注 人 方程 ， 使 宇宙 能 被 其 描 
述 ”(Harwking 1993) 的 答案 ， 就 是 “你 ，SAS。.” 











)。 
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第 本 层 平行 宇宙 长 什么 样 


我 们 应 用 、 检 验 和 排除 理论 的 方法 ， 就 是 用 我 们 过 去 的 经 验 来 
计算 未 来 事件 的 概率 分 布 ， 并 把 这 些 预言 和 观测 结果 相 比 较 。 在 多 
重 宇宙 理论 中 ,一 般 而 言 ， 不 只 有 一 个 SAS 和 你 经 历 了 过 去 同样 
的 生活 ， 所 以 不 能 确定 哪 一 个 才 是 你 。 因 此 ， 为 了 做 出 预言 ， 你 必 
须 计 算 他 们 中 多 大 比例 的 人 能 够 预见 未 来 ， 这 就 导致 了 下 面 几 个 
预言 : 


预言 1 描述 我 们 世界 的 数学 结构 是 与 我 们 的 观测 一 致 的 
数学 结构 中 最 普遍 的 一 种 。 
预言 2 我 们 未 来 的 观测 是 与 过 去 的 观测 一 致 的 最 普遍 的 


观测 。 

预言 3 我 们 过 去 的 观测 是 与 我 们 的 存在 一 致 的 最 普遍 的 
观测 。 
我 们 将 在 下 面 回 论 “ 普 这 ”所 指 的 含义 问题 〈 见 “测量 问 





题 ”部 分 )。 数 学 结构 有 一 个 令 人 惊异 的 特性 〈 在 Tegmark 1997 中 
有 详细 讨论 ;， 奢 就 是 对 称 性 和 不 变性 是 普遍 的 ， 而 正 是 它们 造就 
了 字 宙 的 简单 和 有 序 。 它 们 更 像 是 常规 而 不 是 例外 ， 数 学 结构 倾向 
于 自动 具有 这 些 性 质 ， 而 为 了 除去 它们 ， 必 须 增加 复杂 的 公理 等 ， 
换 句 话说 ， 正 因为 这 一 点 和 选择 效应 ， 我们 看 到 的 第 人 层 多 重 宇宙 
中 的 生命 不 再 是 一 团 混乱 。 





二 论 


我 们 已 经 综 览 了 平行 字 宙 的 科学 理论 ， 发 现 它们 组 成 四 个 层次 
的 多 重 宇宙 〈 图 11. 1)， 与 我 们 白 己 的 字 审 的 差异 也 随 层 次 增加 不 
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断 增 大 : 


第 I 层 : 其 他 哈 勃 体积 ， 具 有 不 同 的 初始 条 件 。 

第 下 层 : 其 他 后 暴 胀 泡沫 ， 具 有 不 同 的 有 效 物理 定律 〔 物 
理 常数 、 时 空 维度 和 粒子 种 类 )。 

第 看 层 : 量子 波 函数 的 其 他 分 支 ， 没 有 增加 任何 实质 的 新 
东西 。 

第 K 层 : 其 他 数学 结构 ， 具 有 不 同 的 基本 物理 方程 。 


尽管 第 工 层 中 的 宇宙 之 间 是 无 颖 连接 在 一 起 的 ， 但 分 别 由 暴 胀 
室 间 引起 的 第 耻 层 和 申 退 相干 引起 的 第 四 层 多 重 宇宙 之 问 ， 则 有 着 
明确 的 分 界线 。 第 六 层 中 的 宇宙 是 完全 分 立 的 ， 只 有 在 你 要 项 测 未 
来 时 才 需 要 考虑 ， 因 为 “你 ”也 许 不 只 在 ] 中 的 一 个 里 面 。 

虽然 乔 达 诺 ， 布鲁诺 是 在 第 T 层 宗教 裁判 所 的 膝 
烦 ， 但 今天 很 少 有 天 文学 家 认为 空间 会 突然 中 止 于 可 观测 字 审 的 边 
缘 。 有 意思 的 是 ， 最 近 几 十 年 研究 得 最 火热 的 是 第 卫 层 ， 或 许 仅仅 
是 一 种 历史 巧合 ， 因 为 它 本 质 上 没有 增添 任何 新 的 宇宙 类 型 。 


前 景 展望 


我 们 将 会 有 多 种 方法 检验 这 些 平 行 宇宙 的 理论 ， 甚 至 可 能 排除 
其 中 的 一 些 。 在 今后 几 十 年 ， 随 着 字 宙 测量 技术 的 巨大 进步 ， 遂 过 
诸如 宁 宙 微波 背景 策 射 探测 、 大 尺度 物质 分 布 测量 等 ， 我 们 会 进 一 
步 限定 空间 的 弯曲 和 拓扑 结构 ， 从 而 检验 第 工 层 平行 宇宙 理论 。 而 
更 精确 的 暴 胀 测量 ,可 以 用 来 检验 第 上 | 层 平行 宇宙 的 理论 。 天 体 物 
理学 和 高 能 物理 学 的 共同 进步 ， 也 会 确定 物理 常量 的 微调 程度 ， 从 
而 削弱 或 加 强 第 目 层 的 在 在 可 能 。 如 果 现 在 全 球 制造 量子 计算 机 的 
努力 能 够 成 功 ， 那 么 它 将 会 为 第 四 层 宁 宙 的 存在 提供 进一步 的 证 
据 ， 因 为 它 在 本 质 上 要 利用 第 轩 层 多 重 宇宙 的 平行 性 来 做 平行 计算 
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(Deutsch 1997)。 相 反 ， 勾 正 不 守恒 的 实验 证 据 则 会 排除 第 血 层 。 
最 后 ， 现 代 物 理 的 重大 挑战 ， 统 一 广义 相对 论 和 量子 场 论 的 成 功 或 
失败 ， 会 给 第 W 层 宇宙 的 研究 带 来 更 多 启示 。 我 们 要 么 最 终 找到 一 
个 和 我 们 的 宇宙 相 匹配 的 数学 结构 ， 要 么 突然 碰 到 不 可 思议 的 数学 
有 效 性 极限 ， 从 而 不 得 不 放弃 第 W 层 。 


测量 问题 






j 趣 的 理论 问题 ， 首 先 ， 也 是 最 重要 的 就 
是 测量 问题 。 随 着 多 重 论 赢得 了 越 来 越 多 的 信任 ， 如 何 计算 
物理 概率 ， 这 个 令 人 不 愉快 的 课题 就 从 一 个 小 麻烦 变 成 了 一 个 大 问 
题 。 为 什么 概率 变 得 这 么 重要 ? 这 是 因为 ， 如 果 确 实 ”的 
很 多 副本 ， 你 们 过 去 的 生活 和 记忆 都 完全 一 样 ， 那 么 即使 掌握 了 多 
重 宇宙 整个 状态 的 全 部 知识 ， 你 还 是 不 能 计算 出 你 自己 的 未 来 。 关 
键 就 在 于 没 办 法 决定 哪 一 个 才 是 “你 ”( 他 们 都 白 认 为 是 )。 所 以 你 
能 预言 的 只 是 你 要 观察 的 事物 的 概率 ， 也 就 是 观察 到 某 种 现象 的 
“你 ” 占 所 有 的 “你 ”的 比例 。 但 不 幸 的 是 ， 计 算 这 无 数 个 观察 者 
中 哪 一 个 感知 到 了 什么 ， 是 非常 怪异 的 ， 因 为 答案 取决 于 你 数 他 们 
的 顺序 ! 如 果 你 按 1，2，3，4,… 的 顺序 来 数 这 些 整数 ， 出 现 偶数 
的 概率 是 50%， 但 你 要 是 有 你 文字 编辑 器 上 的 字母 顺序 (1，10， 
100，1000,…) 来 数 ， 那 么 这 个 概率 会 达到 100% 。 如 果 观 察 者 住 
在 不 相连 的 宇宙 ， 就 没有 明显 自然 的 顺序 来 数 他 们 ， 此 时 我 们 就 必 
须 以 一 定 的 统计 权重 在 这 些 不 同 的 宇 寥 中 取样 ， 数 学 家 称 这 个 过 程 
为 “测量 "。 在 第 工 层 中 这 个 问题 还 是 比较 容易 解决 的 ， 在 第 工 层 
中 问题 就 变 得 产 重 起 来 ， 而 在 第 自 层 计算 量子 概率 时 更 是 引起 了 强 
烈 争 议 【 见 本 文集 中 德 威 特 〈DeWit) 的 文章 ]， 在 第 W 层 中 简直 
就 是 可 怕 的 。 例 如 .第 下 层 中 . 维 兰 金 〈Vilenkin) 等 人 认为 不 同 
的 平行 字 宙 ， 暴 胀 的 程度 也 不 同 ， 应 该 选择 与 它们 的 体积 成 比例 的 
统计 权重 ， 从 而 对 不 同 宇宙 学 参量 下 的 概率 分 布 做 出 预言 〈 例 ， 
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Garriga and Vilenkin 2001a )。 但 另 一 方面 ， 任 何 一 个 数学 家 都 会 
告诉 你 ，2X ~ >， 所 以 客观 意义 上 不 存在 这 样 的 说 法 : 一 个 无 
限 的 字 宙 以 两 倍 的 因子 膨胀 就 会 变 得 更 大 一 些 。 确 实 ， 一 个 指数 暴 
胀 的 宇宙 含有 一 个 数学 家 称 之 为 类 时 的 基 林 矢量 Killing vector)， 
这 意味 着 它 具 有 时 间 平 移 不 变性 ， 所 以 从 一 个 数学 家 的 观点 来 看 ， 
这 个 字 宙 不 发 生 改 变 。 而 且 ， 一 个 体积 有 限 、 拓 扑 结构 呈 环 面 的 平 
， 等 价 于 有 严格 周期 的 无 限 大 宇宙 ， 这 无 论 是 从 数学 岛 
的 视角 ， 还 是 从 包含 在 内 的 观察 者 的 青蛙 视角 来 看 ， 都 是 成 立 的 。 
那 为 什么 无 限 小 的 体积 给 出 统计 权重 为 零 ? 既然 甚至 在 第 [ 层 多 重 
字 宙 中 , 100” 米 之 外 哈 勃 体积 就 开始 重复 〈 虽 然 是 随机 的 ， 而 不 
是 周期 性 的 )， 那 么 无 限 室 间 是 否 应 该 比 这 个 尺度 的 有 限 区 域 给 出 
更 大 的 统计 权重 呢 ? 我 们 必须 解决 这 个 问题 ， 才 能 在 观测 上 检验 随 
机 暴 胀 的 模型 。 如 果 你 认为 这 个 处 理 很 糟糕 ， 那 青 考虑 给 第 从 层 的 
数学 结构 分 配 统计 权重 的 问题 吧 。 我 们 的 宇 审 似乎 相对 简单 的 事 
实 ， 让 很 多 人 猜想 正确 的 测量 也 许 应 该 包含 复杂 性 。 例如， 为 了 使 
简单 性 处 于 有 利 地 位 ， 有 人 假设 每 个 数学 结构 的 权重 是 2 “， 其 中 
是 以 比特 测量 算法 的 信息 内 容 ， 定 义 n 为 能 说 明 它 的 最 短 比特 串 
《比如 计算 机 程序 ) 长度 (Chaitin 1987)。 按 这 个 规定 ， 所 有 的 无 
限 长 比特 串 〈 每 个 表示 为 一 个 实数 ， 像 101011101…… ) 的 权重 都 
是 一 样 的 ， 但 不 同 的 数学 结构 则 有 不 同 的 权重 。 如 果 对 高 复杂 度 ， 
确实 存在 这 样 指数 性 的 制约 因素 ， 那 我 们 很 可 能 发 现 ， 我 们 是 在 能 
够 包含 观察 者 的 最 简单 的 数学 结构 之 一 中 。 但是， 这 一 算法 复杂 性 
取决 于 结构 怎样 映射 到 比特 串 上 (Chaitin 1987 以 及 本 书 第 
而 且 ， 是否 存在 一 个 把 实在 映射 到 比特 串 的 最 自然 的 定义 ,还 远 远 
没有 明确 答案 。 


平行 宇宙 的 正面 和 反面 
那么 ， 你 是 青 该 相信 平行 字 宙 ? 让 我 们 从 正 反 两 方面 的 简要 讨 
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论 中 得 出 结论 。 首先 ， 我 们 已 经 看 到 ， 这 不 是 一 个 是 /和 否 问题 ， 而 
是 ， 同 时 也 是 最 有 意思 的 是 ， 到 底 有 几 层 多 重 宇宙 ，0，1，2，3 
还 是 4? 图 11.1 概括 了 每 层 多 重 宇宙 的 存在 证 据 。 宇 宙 学 观测 表 
明 ， 宇宙 是 平坦 而 无 限 的 ， 其 中 的 物质 分 布 是 均匀 的 ,这 个 结果 支 
持 了 第 工 层 的 存在 。 而 第 工 层 宇宙 和 暴 胀 结合 ， 优 美 地 解决 了 宇宙 
的 初始 条 件 问题 。 暴 胀 理论 在 解释 宇宙 观测 上 的 巨大 成 功 ， 支 持 了 
第 [ 层 的 存在 ， 而 且 它 还 能 解释 物理 参量 明显 的 微调 痕迹 。 第 加 层 
则 被 么 正 性 在 实验 和 理论 上 的 证 据 所 支持 ， 同 时 它 还 在 保证 从 鸟 的 
视角 看 到 的 因果 关系 的 前 提 下 ， 解 释 了 困扰 爱 因 斯 坦 很 久 的 量子 随 
机 问题 。 第 W 层 则 是 解释 了 数学 在 描述 物理 上 不 可 思议 的 有 效 性 ， 
同时 回答 了 “为 什么 是 这 些 方程 ， 而 不 是 别 的 ”的 问题 。 

针对 平行 宇宙 的 主要 争论 在 于 ， 它 们 很 浪费 并 且 很 离奇 ， 让 我 
们 来 依次 考虑 这 两 点 。 首 先 ， 多 重 宇宙 理论 很 容易 被 奥 卡 姆 制 刀 原 
理 所 攻击 ， 因 为 它们 假设 了 其 他 宇宙 存在 ， 而 我 们 却 永远 观测 不 
到 。 为 何 自然 在 本 体 上 如 此 浪费 ， 并 沉溺 于 这 些 多 到 无 穷 无 尽 的 不 
同 世界 ?迷人 的 是 ， 这 一 点 也 可 以 反 过 来 支持 多 重 宇 当 我 们 觉 
得 自然 过 于 浪费 时 ， 我 们 到 底 是 存 困 惑 关 于 她 浪费 的 哪 一 上 
不 是 由 ”， 因 为 标准 的 平坦 模型 中 无 限 的 体积 并 没有 
这 样 的 反对 。 也 不 是 “物质 ”或 “ J 理由 相同 一旦 你 已 
经 浪费 了 无 限 的 东西 ， 谁 在 乎 你 再 多 浪费 点 呢 ? 所 以 ， 这 种 令 人 困 
惑 的 “浪费 ” 倒 不 如 说 是 一 种 简化 ， 它 减少 了 说 明 所 有 这 些 不 可 见 
世界 所 需 的 信息 量 。 然 而 ， 正 如 泰 格 马克 〈Tegmark 1996 ) 详细 
讨论 过 的 那样 ， 整 个 集合 往往 要 比 集合 中 的 单个 元 素 简单 得 多 。 例 
如 ,一 个 普通 整数 ”的 算法 信息 内 容 在 logen 量 级 上 《Chaitin 
1987)， 这 就 是 将 它 用 二 进 制 写 出 来 所 需要 的 比特 数 。 然 而 ， 所 有 
整数 的 集合 ，1，2，3，…， 只 需要 密 罕 几 行 计算 机 程序 就 能 生成 
所 以 整个 集合 的 算法 复杂 度 要 远 小 于 其 中 某 个 整数 。 同样， 爱 因 斯 
坦 引 力 场 方程 的 全 部 理想 流体 解 的 集合 ， 算法 复杂 度 要 远 低 于 其 中 
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某 个 特 解 ， 因 为 前 者 只 需要 很 少 几 个 方程 就 能 描述 ， 而 后 者 要 求 在 
某 个 超 曲面 指定 大 量 的 初始 数据 .不 严格 地 说 ， 当 我 们 把 注意 力 局 
限 在 一 个 集合 中 的 某 个 特定 元 素 上 时 ， 表 观 信息 的 内 容 增 加 了 ， 却 
失去 了 将 所 有 元 素 考虑 进来 时 整个 系统 内 在 的 对 称 性 和 简单 性 。 在 
这 个 意义 上 ， 更 高 层 的 多 重 宇宙 具有 更 低 的 算法 复杂 度 。 从 我 们 的 
宇宙 升 到 第 工 层 多 重 宇宙 ， 就 不 再 需要 指定 初始 条 件 ， 升 到 第 了 
， 就 不 需要 制定 物理 常数 ， 到 了 包含 所 有 数学 结构 的 第 人 层 多 重 
， 本 质 上 就 不 存在 算法 复杂 度 了 。 只 有 从 青蛙 视角 ， 从 观测 者 
的 主观 感觉 来 看 ， 才 有 那些 信息 富余 和 复杂 性 。 可 以 ， 多 重 宇 
宙 理 论 要 比 只 取 一 个 集合 元 素 作为 物理 存在 的 单个 宇宙 理论 经 济 
得 多 。 

第 二 个 普遍 的 抱怨 是 ， 平 行 宇宙 太 离奇 了 。 但 这 个 反对 多 半 来 
自 审美 上 ， 而 非 科 学 上 的 考虑 ， 然 而 正如 上 面 提 到 的 ， 这 个 意见 只 
有 在 亚 里 士 多 德 的 世界 观 中 才 有 意义 。 在 柏拉图 模型 中 ， 如 果 鸟 的 
视角 和 青蛙 视角 足够 不 同 ， 很 可 能 看 到 的 是 ， 观 察 者 会 抱怨 正确 的 
TOE 如 此 离奇 ， 而 每 个 迹象 都 说 明 这 正 是 我 们 所 处 的 情形 .我们 
所 感到 的 离奇 也 没什么 好 大 惊 小 怪 的 ， 因 为 进化 只 赋予 了 我 们 对 日 
常 物理 的 直觉 ， 能 够 使 我 们 远古 的 祖先 生存 下 来 。 但 由 于 有 了 智慧 
利 创造， 我 们 已 经 比 只 有 一 般 内 部 观点 的 青 峙 视角 稍微 多 将 见 了 一 
些 东西 ， 可 以 确信 的 是 ， 我 们 在 超出 人 类 原始 认 知 的 任何 地 方 都 遭 
过 了 奇异 现象 ,高速 ( 钟 慢 效 应 )， 小 尺度 (量子 粒子 能 同时 存在 
于 好 儿 个 地 方 )， 大 尺度 〈 黑 洞 )， 低温 〈 能 向 上 流 的 液 氨 )， 商 温 
《碰撞 粒子 能 改变 身份 )， 等 等 。 所 以 ， 物 理学 家 大 体 上 已 经 接受 
了 ， 鸟 的 视角 和 青蛙 视角 是 很 不 相同 的 。 量 子 场 论 的 一 个 现代 流行 
观点 是 ， 标 准 模型 也 仅仅 只 是 一 个 有 效 的 理论 ， 是 另 一 个 还 没 发 现 
的 理论 的 低能 极限 ,而 后 者 与 舒服 的 经 典 概念 相去 更 远 〔 例 如 ， 包 
含 十 维 的 弦 ) 。 许 多 实验 学 家 现在 已 经 对 这 么 多 “离奇 ”( 但 重复 性 
很 好 ) 的 结果 感到 麻木 了 ， 他 们 简单 地 接受 了 这 个 世界 就 是 一 个 比 
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我 们 原 想 的 世界 更 离奇 这 样 的 观点 ， 然 后 埋头 继续 计算 。 

我 们 已 经 看 到 ， 四 层 多 重 宇宙 的 共性 是 ， 最 简洁 也 可 以 说 是 最 
优雅 的 理论 自动 包含 了 平行 宇宙 ， 要 和 否认 它们 的 存在 ， 你 必须 使 你 
的 理论 更 复杂 ， 增 加 没有 实验 支持 的 过 程 和 特殊 的 假定 《有 限 的 空 
间 、 波 函数 坪 塌 ， 本 体 论 的 不 对 称 性 ， 等 等 ;。 美 学 上 的 判断 问题 
现在 变 成 哪个 更 浪费 、 更 缺乏 优雅 : 许多 宇宙 还 是 许多 语言 ? 也 许 
我 们 将 逐渐 习惯 我 们 宇宙 的 离奇 之 处 ， 并 最 终 发 现 这 种 离奇 正 是 它 
魅力 的 一 部 分 。 
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简介 


1981 年 我 访问 得 克 萨 斯 大 学 时 ， 有 一 次 和 惠 勒 教授 以 及 他 的 
-和 群 学 生 和 博士 后 一 起 吃饭 。 像 往常 一 样 ， 惠 勒 又 提出 了 一 个 引起 
大 家 兴趣 的 问题 来 讨论 。 这 一 次 他 是 这 样 问 的 , “也 许 当 我 们 死去 
的 时 候 ， 圣 彼得 会 给 我 们 一 个 物理 测试 ， 来 决定 我 们 在 人 间 时 有 没 
有 利用 好 那些 用 来 追求 知识 的 时 间 。 由 于 这 一 测试 可 能 会 让 人 过 度 
紧张 ， 而 且 我 们 也 很 容易 忘记 细节 ， 所 以 他 允许 我 们 带 上 抄写 板 ， 
来 帮助 我 们 记忆 。 作 为 物理 定律 ， 内 须 简单 而 且 普 凯 ， 所 以 这 
个 抄写 板 只 能 是 一 个 3 乘 5 英寸 的 卡片 。 那 么 你 会 在 这 张 卡片 上 写 
下 什么 

当然 ， 如 果 不 考虑 这 里 牵涉 的 神学 问题 ， 从 教育 方面 来 说 ， 惠 
勒 教授 的 问题 简单 而 又 基本 。 如 果 我 们 相信 自然 定律 是 简洁 的 ， 那 
么 我 们 对 它们 的 理解 的 衡量 ， 将 是 一 个 能 清楚 表达 的 简洁 描述 。 无 
论 作为 个 体 还 是 作为 集体 ， 我 们 对 物理 定律 的 理解 越 好 ， 写 下 它们 
所 需要 的 空间 就 越 小 。 
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关于 如 何 最 简单 地 写 下 爱 因 斯 坦 方程 展开 了 踊跃 的 
讨论 。 我 们 还 争论 了 量子 理论 的 何 种 形式 最 为 基本 。 当 然 ， 现 在 回 
想起 来 ,我 们 当时 的 回答 相当 轴 春 ， 央 为 可 以 确信 的 是 ， 无 论 爱 因 
斯 坦 方程 还 是 量子 理论 ， 它 们 本 身 都 不 的 自然 定律 。 正 是 由 
于 另 一 个 的 存在 ， 它 们 中 任何 一 个 都 是 不 完全 的 。 广义 相对 论 似乎 
不 能 包括 量子 现象 ， 而 量子 理论 在 合并 相对 论 的 时 室 观 上 也 存在 困 
难 。 我们 需要 一 个 新 理论 ， 能 够 将 量子 理论 和 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 
论 统一 成 一 套 理论 。 这样 的 理论 被 称 为 量子 引力 论 ， 只 有 它 才 有 可 
能 成 为 基本 理论 。 

所 以 为 了 通过 这 个 测试 ， 我 们 必须 谈 谈 量子 引力 论 。 实 际 上 ， 囊 
勒 教授 就 是 这 个 课题 的 先驱 之 一 ， 他 和 布 赖 斯 。 德 威 特 〈Bryce DeW 
itt) 贡献 了 最 子 引力 论 的 基本 方程 ， 被 我 们 尊称 为 惠 勒 - 德 威 特 方程 ， 

从 那 以 后 ， 我 和 其 他 成 百 上 王 的 数学 家 、 物 理 家 们 ， 追 随 着 布 
赖 斯 和 惠 策 教授 ， 全 力 寻 找 量子 引力 论 。 所 以 我 认为 ， 现 在 由 惠 勒 
教授 来 提问 似乎 更 为 公平 : 我 们 现在 是否 对 量子 引力 论 足 够 了 解 ， 
以 至 于 能 在 一 张 3X5 英寸 的 卡片 上 写 下 其 原理 呢 ? 

我 相信 ， 答案 是 肯定 的 ， 在 本 文 剩 下 的 篇 幅 中 ， 我 将 解释 自从 
惠 勒 教授 将 卡片 问题 所 在 我 们 面前 的 20 年 来 ， 我 认为 我 们 已 学 到 
的 东西 。 在 最 后 ， 我 会 回 过 来 总 结 我 们 现在 处 在 什么 阶段 ， 以 及 面 
对 的 尚 待 解决 的 关键 问题 。 

本 文 的 结构 

量子 引力 论 是 一 个 复杂 的 课题 ， 并 不 仅仅 体现 在 科学 上 ， 也 同 
样 体现 在 历史 和 社会 学 上 。 科 学 哲学 家 和 社会 学 家 告诉 我 们 ， 我们 
在 课本 中 学 到 的 科学 史 是 过 于 简单 化 的 ， 在 那里 ， 物 理学 家 似乎 能 
直接 从 间 题 走向 答案 ,而 没有 经 历 伴随 进步 而 来 的 策略 、 错 误 、 假 
象 和 普遍 的 迷茫 ， 这 些 在 社会 学 理论 或 艺术 等 领域 是 很 常见 的 中 间 
步 又 。 他 们 是 对 的 ,量子 引力 的 故事 、 就 是 到 目前 为 止 一 个 最 好 的 
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例子 。 它 充分 证 明了 。 人 类 社会 的 各 种 复杂 性 是 怎样 进入 寻找 自然 
真理 的 过 程 中 的 - 

在 量子 引力 的 例子 中 ， 过 去 的 半 个 世纪 里 人 们 尝试 了 很 多 方 
法 ， 其 中 大 部 分 都 被 地 弃 了 。 现 在 也 许 还 有 一 些 在 积极 探索 之 中 。 
在 这 些 方法 之 中 有 两 个 比较 突出 ， 它 们 是 18 年 来 大 量 物理 学 家 和 
数学 家 不 懈 努 力 的 结果 。 它 们 就 是 弦 理论 和 圈 量 子 引力 〈loop 
quantum gravity) 。 们 不 是 现在 研究 的 唯一 方向 ， 但 可 以 公 
平地 说 ， 我 们 现在 涉及 量子 引力 的 大 部 分 结果 ， 都 在 这 两 个 领域 之 
中 ,或 者 在 和 它们 之 一 紧密 相关 的 领域 中 .了 由 于 篇 幅 有 限 ， 我 在 
这 里 只 讨论 这 两 种 方法 。 

我 在 我 写 的 书 《 通 往 量子 引力 的 三 条 路 径 》( Smolin 20014) 
中 已 经 详细 讨论 上面 这 两 种 理论 ， 而 且 弗 特 尼 ， 马 可 波 昧 《Foti- 
ni Markopoulou》 和 胡 安 ， 马 德 西 纳 (Juan Maldecena) 也 在 本 文 
集中 讨论 了 这 两 者 的 各 个 方面 ， 所 以 我 在 这 里 就 不 青花 费 篇幅 介绍 
它们 了 。 包 相反 ， 我 将 假设 读者 对 这 两 种 方法 的 基本 思想 已 经 大 致 
了 解 ， 而 主要 介绍 它们 作为 最 后 的 量子 引力 论 的 候选 者 ， 目 前 已 经 
做 到 什么 程度 。 我 要 问 的 主要 问题 就 是 ， 它 们 离 量 子 时 空 的 完全 理 
论 还 有 多 远 。 我 所 说 的 完全 ， 是 指 它 已 经 精确 地 公式 化 了 ， 在 数学 
上 和 概念 上 都 能 很 好 地 理解 ， 以 至 于 我 们 有 办 法 进行 计算 、 从 而 做 























加 这 些 例外 中 包括 Bekenxtein (1973)，Hawking (1975)，Unruh (1976)，Davies 
等 人 的 经 典 结果 ， 处 于 半 经 典 水 平 上 } 还 有 动力 学 三 角 测 量 (Agishtein and Migdal 
1992; Ambjorn et 二 1992; Ambjom 1995) 和 国 果 动 力学 测量 (Amdbjorn and Loll 1998; 
Amhjorn et al. 2000、 2 ys Ldl 2001 ，Dittrich and Loll 2002) 程序 的 
起 果 。 男 外 三 个 也 引起 人 们 盆 大 兴起 而 且 很 多 人 都 相 信 它 纪 包 含 了 某 种 真理 的 方法 是 。 
磁 担 线 理论 (Penrose and MacCatluwn 1972; Perarose 1975)。 非 交换 几何 《Connes 1994) 
和 国 果 集 理论 (Hownbelli et al. 1987: Martin et al. 2001: Rideout and Sorkin 2001). 

加 关于 著 理 论 和 力量 子 引力 的 信息 也 可 在 网 站 上 (http /fsuperstringtheory. 
Com ，www，qgravity，ong)。 书 中 Cirren et al. 1987: Cumbin and Pultin 1996: Potchinski 
1998: (reene 1999) 和 国 顾 性 文章 中 《Simolin 1992。1997; Roarlli 1998) 找到 。 纺 理 
论 并 非 一 个 全 然 理 性 的 对 象 。 它 也 造成 了 很 多 争论 ; 要 看 批评 性 的 回 痛 ， 读 者 也 许 局 意 
看 看 沃 伊 特 《Woit 2001) 和 党 里 入 《Friedan 2002) 
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一 推动 一 
出 对 真实 实验 的 预言 ， 而 且 至 少 已 经 做 出 一 些 实验 ， 可 以 支持 或 青 
定 这 些 理论 预言 。 

因此 下 面 我 将 这 样 安排 。 下 一 个 部 分 先 列 出 希望 量子 引力 论 回 
答 的 主要 问题 ， 并 解释 为 什么 这 些 问题 是 重要 的 。 接 下 来 的 部 分 将 
阐述 如 何在 实验 上 检验 量子 引力 论 。 因 为 科学 是 基于 实验 的 ， 如 果 
不 能 说 明 我 们 的 想法 和 计算 是 怎样 被 检测 的 ， 就 不 能 对 我 们 到 底 知 
道 了 什么 给 出 令 人 信服 的 回答 。 

再 接 下 来 ， 我 要 介绍 圈 量 子 引 力 的 基础 知识 。 盖 述 它 是 怎样 回 
答 那些 主要 问题 的 ， 而 且 可 能 以 怎样 的 方式 被 实验 检验 。 我 也 会 指 
出 未 解决 的 关键 问题 是 什么 ， 这 也 是 这 个 方法 必须 回答 的 问题 。 

接 下 来 的 部 分 我 将 讨论 弦 理 论 。 我 同样 会 说 明 它 对 主要 问题 的 
回答 ， 以 及 未 解决 的 主要 问题 。 

最 后 ， 我 会 做 一 个 总 结 ， 对 研究 的 前 景 作 一 个 展望 ， 并 根据 我 
在 该 领域 20 年 的 工作 经 验 ， 给 出 几 点 评论 。 

这 篇 文章 是 我 为 总 结 我 们 在 量子 引力 领域 内 的 知识 状态 而 写 的 
两 篇 文章 之 一 。 另 一 篇 比 本 篇 更 长 ， 更 技术 化 ， 更 详细 ， 而 且 也 有 
更 多 的 参考 文献 (Smolin 2003)。 这 里 做 出 的 很 多 陈述 都 在 另 一 篇 
中 有 着 详细 论证 。 











盘子 3/ 力 论 必 须 回答 伯 么 问题 


为 了 清楚 这 些 理论 离 完 全 还 有 多 远 ， 我 们 必须 具体 说 明理 论 所 要 
回答 的 问题 。 到 现在 .我 们 有 望 列 出 一 份 关于 自然 的 问题 清单 ， 这 些 
问题 不 久 前 还 是 没有 答案 的 ,但 我 们 希望 量子 引力 论 能 够 解决 它们 .人 了 





四 在 这 份 问题 清音 中。 我 排除 了 那些 只 跟 理 论 本 身 相 关 ， 而 不 直接 涉 及 自然 世界 
的 问题 ， 它 们 闭 然 对 各 个 理论 的 内 部 发 展 很 重要 ， 但 在 这 里 是 要 忽略 的 。 一 个 研究 项 目 
可 以 在 这 样 内 在 的 问题 上 做 出 巨大 进步 . 而 不 引起 对 自然 世界 的 任何 新 看 法 ， 这 凌 然 是 
事实 ， 但 不 见得 是 件 好 事 
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| 字 宙 极 问 | 第 + 二 章 | 量子 引力 论 ， 结论 和 展 时 | 


这 份 清单 虽然 不 短 ， 但 也 不 是 无 限 的 。 我 们 可 以 将 这 份 清单 分 
成 四 个 部 分 。 首先 列 出 关于 量子 引力 自身 的 问题 。 


关于 量子 引力 的 问题 
正确 的 量子 引力 论 必 须 : 


1. 告诉 我 们 现在 已 有 的 广义 相对 论 和 量子 力学 的 原理 是 
正确 的 ， 还 是 需要 作 一 些 调整 。 

2. 能 对 所 有 尺度 的 自然 做 出 精确 描述 ， 包 括 普 衣 克 尺 度 。 

3. 用 到 服 从 量子 理论 ， 又 兼 厌 时 空 几何 是 动力 学 的 这 一 
现实 语言 ， 告 诉 我 们 时 间 和 空间 是 什么 ; 告诉 我 们 光 锥 、 因 果 
结构 、 答 阵 等 ， 在 量子 力学 中 和 普 朗 克 尺 度 下 是 怎样 描述 的 。 

4. 给 出 黑洞 的 精 和 温度 的 推导 。 解 释 黑洞 的 灶 怎 样 被 理 
解 为 统计 意义 上 的 炳 ， 通 过 粗 粒 化 得 到 它们 的 量子 表述 。 

5. 和 现在 明显 观测 到 的 字 宙 学 常数 值 一 致 ， 这 个 值 是 正 
的 ， 但 很 小 。 解 释 宇 宙 学 视界 的 精 。 

6. 说 明 在 经 典 广 义 相 对 论 的 奇 点 处 发 生 了 什么 。 

7. 完全 与 背景 无 关 。 这 意味 着 ， 任 何 经 典 场 ， 或 对 经 典 
场 方程 的 解 都 不 会 出 现在 这 个 理论 中 ， 除 非 作为 量子 态 或 者 演 
化 历史 的 近似 。 

8. 说 明 从 普 朗 克 尺 度 的 物理 出 发 ， 在 一 个 合适 的 低能 极 
限 下 ， 经 典 广义 相对 论 是 怎样 出 现 的 。 

9. 预言 新 的 物理 现象 ， 至 少 其 中 一 些 在 目前 或 近期 的 实 
验 中 是 可 以 检验 的 。 

10, 预言 我 们 观察 到 的 平坦 空间 中 ， 全 局 洛 仑 效 不 变性 在 
自然 中 应 当 出 现 ， 并 能 精确 到 无 限 加 速 参 量 情形 ， 或 者 在 普 妥 
克 尺度 的 能 量 和 动量 下 洛 仑 益 不 变性 是 否 需要 修正 。 

11. 为 引力 子 散 射 提供 超越 经 典 近似 的 精确 预言 ， 包 括 引 
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力 子 之 间 的 散射 ， 以 及 和 其 他 量子 的 散射 - 


这 些 问题 是 挺 多 的 ， 但 很 难 想象 相信 一 个 没有 回答 这 里 每 一 个 
问题 的 时 空 量子 理论 。 然 而 ， 其 中 关于 背景 无 关 的 要 求 怎么 强调 都 
不 过 分 ， 提 出 这 个 要 求 有 两 个 原因 。 第 一 个 原因 来 自 基本 原理 。 在 
物理 学 的 整个 历史 中 ， 从 硕 腊 时 代 开 始 ， 就 有 两 种 关于 时 空 本 性 的 
观点 互相 竞争 。 其 一 是 ， 时 空 并 非 动力 学 体系 的 一 部 分 ， 而 是 物理 
背景 中 永远 固定 的 非 动 力学 的 部 分 ， 自 定义 在 它们 的 概念 之 
上 。 这 就 是 牛顿 的 观点 ， 也 称 绝对 时 空 观 ， 第 二 种 观点 认为 ， 时 间 
和 空间 的 几何 也 是 构成 宇宙 的 动力 学 体系 的 一 部 分 。 所 以 它们 不 是 
固定 的 ， 而 是 像 其 他 事物 一 样 ， 根 据 定律 演化 。 更 进一步 ， 依 据 这 
种 观点 ， 时 间 和 空间 是 关联 的 。 这 意味 着 ， 一 个 事件 发 生 在 何 处 何 
时 ， 并 没有 绝对 的 意义 ， 除 非 和 其 他 可 观测 事件 联系 起 来 / 
是 菜 布 尼 兹 〈Leibniz) 、 马 赫 〈Mach) 和 爱 因 斯 坦 的 观点 ， 它 被 称 
为 相对 时 空 

爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 就 是 相对 时 空 观 的 一 个 实例 。 观 测 显 
示 ， 脉 冲 双 星 在 辐射 的 两 个 自由 度 上 以 引力 辐射 的 方式 带 走 能 最 ， 
和 爱 因 斯 坦 的 预言 精确 一 致 ， 这 一 结果 可 被 视 作对 绝对 时 空 观 的 致 
命 一 击 。 这 意味 着 ,时 i 个 动力 学 整体 ， 没 有 任何 一 
个 组 分 是 固定 的 ， 非 动力 学 的 。 也 可 以 表述 为 ， 引力 场 物理 学 是 完 
全 背景 无 a ee py 任何 一 个 方面 都 不 是 固定 的 ， 独 
DA 。 如果 你 去 除 几何 的 时 空 部 分 ， 即 动力 学 演化 的 结 
果 ， pbs eats 而 是 一 无 所 有 。 

这 种 背景 无 关 性 在 广义 相对 论 中 由 一 特定 原理 表述 ， 被 称 为 微 
分 同 胚 不 变性 〈diffeomorphism invariance)。 它 意味 着 ， 空 间 不 存 
在 固定 的 、 背 景 的 结构 。 也 不 存在 任何 独立 存在 的 有 标记 的 点 ， 物 
理 粒子 和 场 会 位 于 或 者 离开 这 些 点 。 能 确切 定义 的 唯一 一 件 事 就 是 
动力 场 之 间 的 关系 。 要 想 讨论 某 个 特定 点 、 特 定 事件 ， 或 一 段 特 定 
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| 宇宙 家 问 | 第 + 二 埋 | 重子 引力 论 ; 结论 和 展望 | 


时 间 ， 唯 一 的 方法 就 是 它们 能 被 某 个 动力 演化 的 场 恰好 在 该 处 的 值 
辨别 出 来 。 

正如 爱 因 斯 坦 和 其 他 人 论证 的 那样 ， 微 分 同 胚 不 变性 是 和 理论 
的 背景 无 关 性 直接 相关 的 。 这 些 在 空洞 概念 (hole argument) 问题 
中 有 相关 论述 (例如 Norton 1987。Earman 1989 and Smolin 
2001b，Dirac 1964 对 规范 对 称 性 的 含义 分 析 )。 其 他 的 讨论 可 见 
Stachel 1989, Barbour 2000. Rovelli 1991 和 Smolin 19976, 2001a。 

于 是 ， 经 典 的 广义 相对 论 是 背景 无 关 | 它 的 动力 学 舞台 并 不 
是 时 室 ， 而 是 引力 场所 有 自由 度 的 位 形 空间 ， 也 就 是 度 规模 微分 同 
采 (metrie modulo diffeomorphism) 。 

现在 我 们 要 间 ， 引 力量 子 论 是 否 也 要 是 背景 无 关 的 ? 举 一 个 相 
关 的 例子 ， 为 了 定义 量子 色 动力 学 的 《QCD) 的 量子 动力 学 ， 需 要 
某 些 特定 的 经 典 杨 - 米 尔 斯 场 (Yang-Mills field) ， 而 定义 经 典 理论 
却 不 需要 指定 这 样 固 定 的 、 非 动力 学 的 场 。 尽 管 还 是 有 很 多 人 表达 
过 这 种 观点 ， 那 就 是 也 许 量子 引力 论 的 定义 需要 一 个 固定 的 、 非 动 
力学 的 时 空 背景 。 这 看 上 去 似乎 很 芒 雇 ， 因 为 它 意味 着 ， 从 经 典 理 
论 (无 限 多 特 解 中 ) 拿 出 某 个 特 解 ， 让 它 作 为 量子 理论 的 首选 解 。 
而 且 ， 还 不 能 用 实验 方法 米 确 定 。 到 底 是 哪个 经 典 背 景 可 以 用 来 扮 
演 这 个 首选 角色 ， 因 为 如 果 任何 依赖 于 固定 背景 的 效应 在 低能 极限 
下 也 适用 ， 就 会 破坏 微分 同 胚 不 变性 ， 而 这 个 不 变性 是 广义 相对 论 
的 基本 规范 对 称 性 。 但 这 也 意味 着 微分 同 胚 不 变性 在 低能 极限 下 
不 再 是 精确 的 规范 对 称 性 ， 这 就 暗示 了 当 物 质 加 速 时 ， 不 只 是 两 个 
自由 度 的 度 规 会 激发 。 而 这 就 无 法 说 明 ， 为 什么 广义 相对 论 的 计算 
结果 与 脉冲 双星 轨道 的 衰减 速度 惊人 的 一 致 。 

这 样 ， 原 理 和 实验 双方 面 的 证 据 都 强化 了 这 个 结论 ， 自 然 必 须 
以 这 样 的 方式 建立 : 即使 在 量子 领域 ， 时 空 几何 的 所 有 自由 度 都 还 
是 动力 学 的 。 但 如 果真 是 这 样 ， 周 定 的 经 典 度 规 在 量子 引力 论 中 就 
不 起 任何 作用 。 
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一 推动 一 
与 宇宙 学 相关 的 问题 


下 面 我 们 将 提 一 提 目 前 还 没有 得 到 解决 的 宇宙 学 疑难 ， 人 们 普 
遍 希 望 能 够 通过 普 朗 克 尺 度 物理 来 解决 它们 。 


1. 解释 我 们 的 宇宙 为 何 明显 开始 于 极端 不 可 能 的 初始 
条 件 。 

2. 特别 地 ， 说 明 字 宙 为 何在 大 统一 时 期 有 适合 暴 胀 发 生 
的 初始 条 件 ， 或 者 给 出 另 一 种 暴 联 机 制 ， 或 者 提出 其 他 机 制 ， 
但 要 能 重复 暴 胀 宇宙 学 的 成 功 之 处 。 

3, 解释 为 何 大 爆炸 是 时 间 的 开端 ， 或 说 明 在 它 之 前 是 否 
还 有 什么 。 

4. 说 明暗 物质 是 什么 。 上 暗 能 量 是 什么 。 解 释 为 什么 现在 
暗物质 的 密度 是 普通 强 子 物质 的 6 倍 ， 而 暗 能 量 是 暗物质 密度 
的 两 倍 。 

5. 做 出 超越 目前 标准 宇宙 模型 的 预言 ， 比 如 暴 胀 模型 预 
言 的 对 字 宙 微波 背景 〈CMB) 谱 的 修正 。 


与 力 的 统一 相关 的 问题 


接 下 来 ， 我 们 要 提出 基本 粒子 物理 中 的 问题 ， 任 何 关于 相互 作 
用 的 统一 理论 都 必须 解决 这 些 问题 。 就 像 弦 理 论 要 是 这 样 一 个 正确 
的 理论 ， 就 必须 能 回答 这 些 问题 ， 圈 量子 引力 论 也 有 可 能 ， 但 并 不 
是 必须 回答 其 中 某 些 问题 。 
1. 弄 清 这 些 力 是 否 有 更 进一步 的 统一 ， 包 不 包括 引力 。 
2. 说 明基 本 粒子 物理 标准 模型 的 普遍 性 质 ， 例 如 ， 解 释 
为 何 这 些 力 是 由 一 个 SU(3) X SU(2) XU(1) 群 的 自发 破 缺 规 
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| 字 宙 家 问 | 第 十 二 章 | 重子 引力 论 ， 结论 和 展 记 | 


范 理论 描述 ， 并 在 特定 的 手 征 表 象 能 观测 到 党 米子 。 

3. 说 明 为 何在 质量 比 上 有 如 此 多 层次 ， 从 普 朗 克 质 量 ， 
到 中 微 子 质量 ， 最 后 到 宇宙 学 常数 。 发 现 产生 这 种 层次 的 
机 制 ， 是 通过 一 个 更 统一 的 理论 的 自发 破 缺 ， 还 是 什么 别 
的 途径 。 解 释 为 何 宇宙 学 常数 以 普 朗 克 单 位 表示 出 来 会 这 
么 小 。 

4. 说 明 标准 模型 中 各 参量 的 实际 值 : 质量 ， 霹 合 常 教 ， 
混合 角 ， 等 等 。 

5. 告诉 我 们 是 否 存在 一 个 唯一 的 、 自 洽 的 自然 理论 ， 对 
所 有 实验 都 能 做 出 唯一 的 预言 。 或 者 ， 就 像 大 家 时 不 时 建议 
的 ， 粒 子 物理 标准 模型 留 下 的 某 些 或 所 有 未 解决 问题 ， 都 要 在 
基本 理论 允许 的 各 种 可 能 的 自 洽 唯 象 理论 中 做 出 选择 。 

6. 为 这 个 理论 特有 的 现象 作出 实验 预言 而且 在 目前 或 
近期 的 实验 中 能 够 检验 。 


基本 问题 
最 后 ， 是 量子 理论 的 基本 问题 ， 很 多 人 都 相信 它们 和 量子 引力 
的 问题 紧密 相关 。 


1. 解决 量子 宇宙 学 中 的 时 间 问 题 。 
2. 说 明 怎 样 修正 量子 力学 ， 以 适用 于 一 个 封闭 系统 ， 例 
如 包含 自身 观察 者 的 宇宙 。 


还 有 很 多 问题 。 我 们 马上 就 会 看 到 不 同 的 量子 引力 论 会 对 它们 
做 出 怎样 的 回答 。 
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姐 子 3/ 力 论 怎 样 磊 实验 检验 


直到 最 近 ， 大 家 几乎 都 普遍 相信 ， 在 可 预见 的 未 来 ， 没 有 实际 
可 能 用 实验 检验 任何 量子 引力 论 。 这 是 因为 ， 一 个 简单 的 论述 就 能 
说 明 ， 为 什么 关于 量子 引力 的 物理 现象 会 发 生 在 我 们 现 有 技术 无 法 
探测 的 尺度 上 
要 想 基 子 引力 效应 发 生 ， 必 须 包括 表达 了 三 个 物理 常数 的 现 
象 。 这 三 个 常数 是 ， 最 子 论 普 并 克 常 数 入 ,引力 的 牛顿 常数 GG， 相 
对 论 的 光速 c<。 它 们 在 一 起 设 定 了 发 现 量子 引力 效应 所 需 探测 的 距 
离 、 时 间 和 能 量 的 尺度 。 问 题 在 于 普 朗 克 长 度 ， 
lm 一 VC 1073 厘米 (12.1) 
比 原子 核 尺度 小 20 个 数量 级 ， 而 普 朗 克 能 量 ， 
Em = Vic/G 10% 千 兆 电子 伏 (GeV) (12.2) 
比 计划 中 最 大 的 基本 粒子 加 速 器 能 创造 的 能 量 还 要 大 15 个 数量 级 。 
所 以 ， 大 家 几乎 都 认定 了 我 们 不 能 马上 探测 到 这 个 尺度 ， 从 而 不 能 
在 实验 上 恰 验 基 子 引力 论 。 
这 个 形势 为 基本 粒子 物理 带 来 的 危机 ， 从 20 世纪 70 年 代 中 期 
到 现在 。 在 20 世纪 70 年 代 ， 基 本 粒子 物理 模型 做 出 
的 预言 得 到 最 初 的 成 功 验证 之 后 ， 就 再 没有 在 实验 上 证 实 过 基本 力 
和 粒子 等 重要 新 理论 思想 的 例子 。 结果， 虽然 这 一 段 时 期 中 关于 基 
本 力 的 统一 和 量子 引力 论 的 理论 思想 都 得 到 了 丰富 发 展 ， 但 其 中 任 
何 一 个 思想 都 没有 得到 实验 验证 。 
但 在 上述 论证 中 有 一 个 我 们 都 曾 忽略 的 漏洞 。 只 有 少数 人 注意 
到 了 这 个 漏洞 ， 其 中 包括 冈 扎 勒 斯 - 梅 斯 特 斯 (Luis Gonzalez -Me- 
stres 1997u 。 的 ， 科 和 尔 曼 和 格拉 肖 (Coleman and Glashow 1997， 
1998)， 萨 科 尔 (Subir Sarker)， 阿 梅 利 诺 -~ 卡 梅 利 亚 《Giovanni 
Amelino-Camelia) 及 其 合作 者 们 (Giovanni Amelino-Camelia et 
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] 字 宇 极 问 | 村 十 = 童 | 量子 引力 论 : 结论 和 必 型 | 


al， 1997，1998; Ellis et al 2000，2001).@ 这 些 人 认识 到 ， 即 
使 单个 的 量子 引力 事件 是 不 可 观测 的 ， 也 会 存在 来 自 很 多 量子 引力 
效应 的 、 放 大 了 的 现象 可 以 被 观测 到 Giovanni Amelino-Camelia 
et al， 1997, 1998; Coleman and Glashow’ 1997, 1998: Luis 
Gonzalez-Mestres 1997a, b; Ellis et al. 2000, 2001; Giovanni 
Amelino-Camelia and Piran 2001)。 

-个 这 样 的 放大 装置 就 是 质子 痊 变 探测 器 。 如 果真 的 发 生 ， 质 
子 代 变 是 四 种 基本 相互 作用 统一 的 结果 。 某 些 统一 理论 预言 ， 它 发 
生 在 比 普 朗 克 尺度 的 能 量 小 1000 倍 的 尺度 上 。 员 然 在 能 量 上 低 于 
最 子 引 力 效应 ， 但 还 是 比 粒子 加 速 器 所 提供 的 能 最高 了 很 多 数量 
级 。 所 以 质子 衰变 事件 是 相当 罕见 的 。 然 而 ， 一 立方 米 的 水 里 就 包 
含 了 大 量 的 质子 ， 央 此 如 果 你 能 建成 一 个 户 大 的 游泳 地 ， 它 能 识别 
出 单个 质子 衰变 所 产生 的 巨大 能 最 ， 我 们 就 有 很 大 机 会 在 一 年 的 观 
察 中 看 到 这 样 一 个 罕见 事件 。 

一 旦 有 人 开始 实施 这 个 放大 的 想法 ， 阿 梅 利 诺 - 卡 梅 利 亚 就 有 
说 服 力 地 为 一 群 最 子 引 力 论 研究 者 提出 了 一 个 清晰 的 策略 ， 就 像 对 
串 勒 教授 的 卡片 一 样 ， 写 下 物理 定 敌后 通过 最 纲 分 析 加 上 任何 
可 能 的 正比 于 ln 的 项 。 对 任何 可 观测 的 包含 基本 粒子 的 能 量 来 说 ， 
这 些 项 都 是 很 小 的 ， 但 我 们 可 以 找到 这 样 的 物理 情景 ， 这 些小 项 的 
效应 被 放大 到 某 个 程度 ， 以 至 于 在 目前 技术 条 件 下 可 以 观测 到 对 正 
常情 况 的 背离 。 

举 个 简单 的 例子 ， 考虑 能 最 动量 关系 ,根据 狭义 相对 论 ， 对 任 
何 粒子 的 能 量 E， 质 量 mx。 动量 p 都 是 普遍 成 立 的 : 

FE: = pr 十 ma2c4 (12. 3) 











加 上 上 正比 于 tm = 起 的 项 ,得 到 





四 关于 这 段 发 展 的 历史 相对 复 条: 回顾 和 套 寺 可 网 Sarker 2002- 
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EF = pe + me tolpEs (12.4) 

其 中 a 是 一 次 无 量 纲 常数 。 

现在 ， 我 读者 中 的 物理 学 家 会 反对 了 ， 因 为 这 违背 了 某 此 基本 
原理 。 例 如 ， 它 违背 了 洛 仑 兹 变换 下 的 不 变性 ， 洛 仑 兹 变换 告诉 我 
们 ， 怎 样 在 不 同 观测 者 之 间 变 换 能 最 利 动量。 这 似乎 是 个 致命 的 反 
对 意见 ， 但 还 是 有 出 路 的 ， 我 们 可 以 在 变换 定律 中 同样 加 上 im 的 
项 ,使 得 新 的 表达 式 (12. 4) 在 洛 仑 效 变 换 下 是 不 变 的 。 在 本 文集 
中 马 占 悠 (Joao Magueijo) 那 一 篇 i 论 了 这 个 问题 .D 

对 光子 来 说 , m 二 0, 式 ( ) 马上 显示 光速 依赖 于 能 量 。 
我 们 发 现 ， 









cll+2amE) 


同样 ， 有 人 立刻 反对 、 背 了 相对 论 ， 但 同样 发 现 ， 它 和 调 
整 后 的 相对 论 诛 理 是 相 容 的 ， 马 古 您 的 文章 中 有 说 明 。 

现在 的 能 量 修正 对 我 们 能 观测 的 所 有 光 了 来 说 ， 都 是 一 个 很 小 
的 效应 。 例 如 ， 对 作 马 射线 光子 来 说 ， 它 只 是 一 个 102 分 之 一 数量 
级 上 的 效应 。 所 以 这 个 效应 可 以 被 认为 是 看 不 到 的 ， 当 然 这 是 在 不 
放大 的 情况 之 下 。 

但 是 .这 个 例子 中 的 放大 器 是 很 好 找 的 ， 那 就 是 宇宙 本 身 ， 恨 
据 方程 (12. 5)， 对 高 能 光子 米 说 ,光束 略微 大 此 或 小 些 意 
味 着 ， 如 果 我 们 观测 距离 很 远 的 能 其 爆发 过 的 光 ， 更 高 能 的 就 
会 比较 低能 的 光子 略微 时 到 或 晚 色 。 这 个 效应 虽 小 ， 但 随 距离 而 放 
大 。 问 题 就 是 ， 是 否 存 在 这 样 的 光子 源 ， 足 够 还 ， 时 间 足 够 短 ， 能 
量 足 够 高 ， 以 至 于 较 高 能 和 较 低能 光子 到 达 的 时 间 延 迟 能 被 现 有 技 
术 测量 出 来 ? 















ahlaneulia and Kirehlarh 2002. Cio 
2002. Kowwdski{iikman and Nowuak 





加 “如何 精确 实施 、 可 见 Bruno et al 20 
wun Hanetinartametia 2002. Judes and Visser 
2002)。Visser 2003 的 讨论 。 
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| 字 宇 极 问 | 第 十 二 章 | 王子 引力 论 ; 结论 和 展望 | 


答案 是 : 有 ! 在 宇宙 学 距离 上 的 伽 马 射线 爆发 差不多 每 天 都 能 
观测 到 一 个 。 恨 据 现 有 数据 ,我 们 得 到 a 的 上 限 是 1000。 计划 在 
2006 启动 的 下 一 次 伽 马 射线 观测 ， 将 匹配 足够 快 的 电子 装置 来 探 
渊 这 个 效应 ， 如 果 它 确实 存 人 在， 而 且 a 的 次 数 为 一 。 

还 有 不 少 其 他 类 似 的 可 能 观测 ， 包含 现 测 从 盈 远 的 源 来 的 光子 
和 宇宙 射线 。 关 于 它们 的 更 多 信息 可 参考 萨 科 尔 的 文章 (Sarker 
2002) 。 还 不 是 全 部 。 另 - -个 普 朗 克 尺 度 效应 的 放大 器 是 宇宙 
暴 胀 ， 假 设 它 发 生 在 宇 窗 极 早期 。 类 似 于 式 (12.4) 的 普 朗 克 尺 度 
效应 ， 确 实 背景 观测 的 预言 ， 有 望 在 未 来 年 观 
测 到 。 我 们 的 . 几 年 内 ， 如 果 它们 » 能 观测 到 

- 些 最 拖 引力 效 基本 物理 理论 这 25 年 来 没有 名 验 检验 的 
时 期 终于 此 


















- 秘 藤 于 31 力 理论 : 兢 有 天 引力 论 


我 们 现在 米 讨 论 量子 引力 论 本 身 。 在 这 一 部 分 ， 我 将 讲述 我 认 
为 发 展 得 最 好 的 量子 引力 方法 ， 凤 圈 量 子 引 力 。 

圈 最 子 引力 的 产生 源 于 两 大 进展 ， 一 个 是 广义 相对 论 ， 一 个 是 
基本 粒子 物理 。 从 广义 相对 论 这 边 米 说 ， 阿 贝 。 阿 希 提 天 〈Abhay 
Ashteckar) 人 在 1985 年 重新 描述 了 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 ， 对 它 进 
行 了 极 大 的 简化 Ashteckar 1986)。 他 的 重建 工作 基于 阿弥陀 小 
森 (Amitaba Sen) 几 年 前 的 发 现 ， 即 某 些 爱 因 斯 坦 方程 用 一 组 特 
殊 变量 书写 时 要 简单 得 多 (Sen 1981，1982)。 这 组 特殊 变量 就 是 
一 个 规范 即 杨 - 米 尔 斯 场 。 它 们 相当 于 一 种 电磁 场 的 推广 ， 即 相当 
于 带 不 只 一 种 电荷 的 电磁 场 。 在 这 种 情况 下 存在 三 种 电荷 我们 可 
以 把 它们 叫做 红 、 鼎 、 蓝 电荷 .了 





加 关于 规范 场 的 害 全 描 过 ， 对 于 非 物理 专业 人 士 。 可 参考 Simolin 1997 。2001a 。 
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规范 场 同 样 出 现在 基本 粒子 物理 标准 模型 中 ， 他 们 被 用 来 描述 
自然 界 中 不 同 的 力 。 所 以 在 1985 年 ， 物 理学 家 研究 原子 核 内 相互 
作用 力 时 发 展 起 来 的 一 些 理论 和 技巧 ， 马 上 就 用 到 量子 引力 研究 
上 。 这 些 思想 中 最 重要 的 一 点 就 是 ， 用 电流 圈 来 描述 规范 场 的 量子 
物理 很 有 用 。 

任何 上 过 高 校 自然 科学 课程 的 人 都 熟 知 磁力 线 。 如 果 
放 上 一 些 刍 屑 基本 的 磁化 粉末 )， E 纸 下 放 一 个 条 铁 ， 
你 就 会 看 到 从 南极 指向 北极 的 磁力 线 。 这 时 ， 你 的 老师 就 会 告诉 你 
说 这 些 力 线 是 连续 的 ; 之 所 以 看 上 去 是 分 离 的 ， 是 因为 铁 悄 具有 一 
定 大 小 。 但 也 有 力 线 本 来 就 分 离 的 情况 ， 发生 在 超导体 中 。 在 这 种 
情况 中 ,磁场 出 现 了 量子 化 ， 在 一 个 超导体 中 的 任何 磁场 都 必须 基 
这 个 基本 量子 单位 的 整数 倍 。 这 是 量子 力学 效应 ， 在 经 典 物理 中 不 
会 发 生 。 

在 电磁 学 中 还 有 电场 ， 同 样 。 它 也 可 以 由 力 线 来 表示 。 在 这 里 
电力 线 是 从 正 电荷 指向 负电 荷 。 我们 现在 还 不 知道 电力 线 分 立 为 县 
子 的 情况 。 但 对 标准 模型 的 规范 场 来 说 则 不 然 。 将 含 克 结合 在 一 起 
关 在 质子 或 中 子 里 的 规范 场 ， 其 力 线 就 是 分 离 的 ， 和 超导体 中 的 力 
线 一 样 。 这 也 是 为 什么 有 时 将 质子 或 中 子 的 内 部 环境 称 为 “ 双 ” 超 
导体 .“ 双 ”在 这 里 意味 着 将 磁场 换 成 电场 。 与 此 对 应 ，20 世纪 70 
年 代 一 些 物理 学 家 找到 一 种 方法 重新 描述 了 量子 规范 场 物理 ， 主 
要 是 关于 分 立 电场 线 的 运动 自由 度 。 这 些 自由 度 被 称 为 阅 变 量 。 

所 以 ， 当 森 和 阿 希 提 卡 广义 相对 论 可 以 用 规范 场 极 大 简化 时 ， 
我 们 也 可 以 将 峰 的 物理 图 像 和 方法 应 用 到 引力 量子 化 上 ， 峰 的 概念 
最 先 也 是 从 规范 场 中 来 的 。 于 是 ,我们 作出 这 样 的 物理 假设 ， 虚 无 
空间 对 引力 规范 场 而 言 ， 就 如 一 个 双 超 导体 这 里 的 电场 线 是 量子 





F 纸 上 
























加 萨 夏 。 米 鞠 德 (Sasha Migdal)， 萨 夏 。 普 里 亚 科 夫 《Snxha Polyakov)， 肖 尼 
斯 。 威 尔 进 《Kenneth Wilson) 和 斯 坦 利 。 爱 鹅 尔 斯 坦 (Stnnley Mandelstam) 。 
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| 字 宙 极 问 | 村 十 = 章 | 量 于 引力 论 : 结论 和 展 型 | 


化 的 。 

现在 ,量子 化 的 电场 线 在 量子 引力 中 和 规范 场 中 是 不 同 的 ， 因 
为 时 空 度 规 在 其 中 扮演 了 不 同 的 角色 。 度 规 是 描述 时 间 和 空间 几何 
的 变量 ， 说 明光 或 其 他 场 怎样 运动 。 爱 因 斯 坦 做 出 的 伟大 发 现 就 
是 ， 它 也 是 引力 场 。 因为 爱 因 斯 坦 发 现 引 力 的 存在 是 这 一 事实 的 结 
果 : 时 空 几何 是 动力 学 的 ， 随 时 间 演 化 ， 并 根据 物质 分 布 做 出 

但 我 们 在 研究 电磁 学 或 基本 粒子 物理 时 ， 往 往 希 望 忽略 引力 现 
象 ， 于 是 也 冻结 了 度 规 。 它 就 变 成 了 所 谓 的 背景 场 ， 即 被 视 作 固定 
的 、 非 动力 学 的 ， 于 是 成 为 背景 定义 的 一 部 分 ， 在 它 之 上 我 们 可 以 
研究 电磁 场 的 动力 学 。 

但 当 我 们 研究 量子 引力 时 ， 就 不 能 这 么 做 了 ， 因 为 规范 场 本 身 
就 包含 了 时 空 几何 。 实 际 上 ， 阿 西 提 卡 和 森 的 伟大 发 现 之 一 就 是 ， 
室 间 几何 已 经 是 描述 引力 的 新 规范 场 电场 的 一 部 分 。 所 以 当 我 们 研 
究 这 些 场 的 量子 机 制 时 ， 引 力 场 并 不 是 固定 背景 的 一 部 分 ， 而 是 我 
们 要 研究 的 量子 动 体系 的 一 部 分 。 也 就 是 说 ， 我 们 在 以 真 
景 无 关 的 方法 来 研究 量子 引力 。 

在 我 列 出 问题 时 ， 强 调 过 背景 无 关 原理 的 重要 性 。 

这 么 做 的 一 个 后 果 就 是 ， 量 子 化 电场 的 圈 并 不 存在 于 空间 之 
中 。 相 反 ， 是 它们 的 位 形 定义 了 空间 的 存在 。 第 二 个 后 果 是 ， 内 为 
空间 几何 现在 是 新 电场 的 一 部 分 ， 电 场 通 量 轿 的 量子 化 会 给 空间 几 
何 带 来 一 系列 影响 。 因 为 电场 通 量 只 能 取 特 定 的 分 立 值 ， 空 间 几 何 
也 一 样 。 一 个 影响 就 是 面积 和 体积 的 量子 化 。 如 果 测 量 任何 表面 的 
而 积 。 答案 都 只 能 是 一 系列 分 立 的 单元 ， 称 为 面积 量子 。 对 体积 也 
是 一 样 。 结 论 就 是 理论 预言 的 ， 在 自然 中 存在 最 小 的 面积 其 子 和 最 
小 的 体积 其 子 。 

这 是 对 圈 量 子 引 力 基本 思想 的 简单 介绍 。 更 详细 的 讨论 由 
弗 特 尼 。 马 可 波 罗 在 本 文集 中 的 文章 给 出 ， 更 多 的 可 见 Smolin 
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2001a .了 但 我 们 在 这 里 的 讨论 ， 也 足够 说 明 圈 量子 引力 是 怎样 回 
答 那些 问题 的 。 尽 管 如 此 ， 在 给 出 结果 之 前 ， 我 必须 要 提 一 下 ， 轿 
量子 引力 有 着 非常 严格 的 一 面 ， 所 有 的 关键 结论 都 重复 推导 过 ， 并 
成 为 微分 同 胚 不 变 的 量子 场 论 有 着 数学 严格 性 的 定理 。 德 曼 
(Theimann 2001) 和 佩 雷 斯 (Perez 2003) 分 别 在 经 典 和 路 径 积分 
方面 检查 了 这 些 严格 的 结论 。 


轿 量 子 引力 回 答 量子 引力 问题 


1. 告诉 我 们 广义 相对 论 和 量子 力学 的 原理 是 按照 现在 的 
样子 就 正确 呢 ， 还 是 需要 作 一 些 修正 。 


疾 量 子 引力 认为 ， 这 些 原理 可 以 直接 统一 起 来 。 需 要 强调 的 
是 ， 要 从 广义 相对 论 中 拿 过 来 的 关键 原理 是 : 四 时 空 几何 是 完全 动 
力学 的 ， 加 不 存在 固定 的 背景 结构 ， 所 以 物理 ; 要 以 背景 无 关 
的 语言 来 表述 ， 四 不 论 何 时 ， 经 典 场 ， 例 如 一 个 度 规 场 ， 都 应 该 是 
微分 同 胚 不 变 的 表述 。 

我 们 没有 采用 度 规 是 一 个 基本 场 的 想法 ， 也 不 认为 爱 因 斯 坦 为 
经 典 度 规 场 写 的 经 典 方 程 是 基本 的 。 相反， 我 们 希望 量子 引力 场 有 
-个 自然 的 动力 学 。 量 子 动力 学 的 形式 ， 可 以 参考 经 典 爱 因 斯 坦 方 
程 ， 这 个 工作 已 经 完成 得 很 好 了 。 但 需要 强调 的 是 ， 因 为 经 典 度 规 
在 圈 量 子 引 力 中 不 再 扮演 基本 角色 ， 我们 能 拿 来 用 的 只 是 爱 因 斯 坦 
理论 的 基本 原理 ， 它 们 平等 地 适用 于 量子 和 经 典 理论 。 这 些 基本 原 
理 就 是 、 时 空 几何 是 完全 动力 学 的 而且 必 须 用 背景 无 关 的 语言 来 














加 关于 图 量子 引力 的 一 些 菇 本 文章 有 Gambini and Triasl981，1983，1984 ， 
1986: Jacolson and Simolin 1988, 1990: Rovelliand Smolin 1988, 19954, bs Gambini 


et al, 1989: Simolin 1994。 
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2. 能 对 所 有 尺度 做 出 自然 的 精确 描述 ， 包 括 普 朗 克 尺 度 。 


精确 描述 由 其 子 化 的 电流 圈 给 出 ， 量 子 化 的 电流 圈 既 是 完全 量 
子 力学 的 概念 ， 又 与 刚刚 提 到 的 广义 相对 论 基 本 原理 -一 空间 几何 
概念 相 容 。 这 些 圈 一 般 编 成 网 状 ， 被 称 为 自 旋 网 络 spin net- 
works)。 这 些 东西 就 是 一 些 图 ， 图 的 边界 都 标 着 一 些 整数 ， 告 诉 我 
们 有 多 少 基本 电流 量子 通过 边界 。 当 这 些 边界 穿 出 表面 时 ， 就 变 成 
面积 基 子 。 

一 个 数学 定理 说 ， 这 些 白 旋 网 络 态 给 出 了 量子 引力 希 尔 伯 特 空 
间 的 一 组 完备 正 交 基 。 

而 且 ， 量 子 引力 的 基本 方程 惠 勒 - 德 威 特 方程 ， 也 能 用 这 些 自 
旋 网 络 态 精确 求解 (Jacobson and Smolin 1988; Rovelli and Smo- 
lin 1988; Theimann 2001)。 事 实 上 ， 可 以 找到 无 限 多 解 。 

这 一 物理 图 像 可 以 精确 地 推广 到 包含 物质 自由 度 的 情形 ， 比 如 
基本 粒子 物理 标准 模型 中 的 所 有 场 。 如 果 有 人 想 加 上 额外 的 对 称 
性 ， 例 如 假设 的 超 对 称 性 ， 同 样 也 可 以 。 这 就 导致 了 引力 理论 的 男 

-种 表述 ， 称 为 超 引力 。 这 些 理论 的 量子 机 制 同样 可 以 用 圈 量 子 引 








3. 用 既 服 从 量子 理论 ， 又 兼顾 时 空 几 何 是 动力 学 的 这 一 
现实 的 语言 ， 告 诉 我 们 时 间 和 空间 是 什么 。 告 诉 我 们 光 锥 、 因 
果 结 构 、 答 阵 等 ， 是 怎样 在 量子 力学 中 和 普 朗 克 尺度 下 描 
述 的 。 


要 想 在 圈 量 子 引力 中 描述 完整 的 时 空 。 我 们 先 来 考虑 一 个 被 称 
为 因果 自 旋 泡沫 〈causal spin foam) 的 对 象 。 这 里 也 有 一 种 图 , 但 
在 图 上 的 顶点 对 应 自 旋 网 络 图 几何 发 生 改变 的 事件 。 这 在 本 文集 里 
马可波罗 的 文章 和 斯 莫 林 的 文章 (Smolin 2001e ) 中 都 有 讨论 。 它 
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结合 了 对 光 锥 、 因 果 结 构 等 的 描述 ， 这 种 描述 是 完全 量子 化 的 ， 也 
是 背景 无 关 的 ， 同 时 满足 量子 论 和 广义 相对 论 原理 的 要 求 。 


4. 给 出 黑洞 的 埔 和 温度 的 推导 。 解 释 黑 洞 的 灶 怎 样 被 理 
解 为 统计 意义 上 的 精 ， 通 过 租 粒 化 得 到 它们 的 量子 表述 。 


不 管 黑 润 是 否 带 电 ， 是 否 旋转 ， 统 一 给 出 黑洞 视界 的 图 像 ， 圈 
量子 引力 中 已 经 解决 了 上 面 的 问题 (Smolin 1995; Ashteckar et al. 
1998，2000; Krasnov 1998; Ruvelli 19985)。 著 名 的 贝 肯 斯 坦 
《Bekenstein) 关系 认为 ， 在 普 朗 克 单 位 下 ， 黑 洞 的 丧 等 于 其 视界 面 
积 的 四 分 之 一 ， 在 任何 情况 下 都 适用 。 

值得 -- 提 的 是 ， 通 过 这 样 确定 黑洞 的 粹 ， 轿 量子 引力 的 一 个 自 
由 参量 也 就 确定 下 来 。 在 为 单个 黑洞 设 定 这 个 参量 之 后 ,了 理论 就 
能 预言 出 所 有 黑洞 的 正确 数值 。 这 就 有 点 类 似 于 量子 场 论 中 的 物理 
参量 ， 例 如 电荷 ， 质 量 ， 必 须 重 整 化 。 但 这 里 也 有 一 个 关键 的 不 同 
之 处 ， 那 就 是 这 里 的 比值 是 有 限 的 而 非 无 限 的 ， 事 实 上 就 是 一 个 约 


3 
等 于 1 的 数 ,Re 。 


一 旦 完成 了 这 项 工作 ， 我 们 就 对 黑洞 视界 的 物理 自由 度 有 了 清 
晰 的 物理 图 像 ， 而 它 会 是 完全 量子 化 的 ， 和 贝 肯 斯 坦 和 和 霜 金 关于 黑 
洞 的 所 有 - 致 。 








5. 和 现在 明显 观测 到 的 宇宙 学 常数 值 一 致 ， 这 个 值 是 正 
的 ， 但 很 小 。 解 释 字 宙 学 视界 的 丧 - 


并 入 一 -个 字 宙 学 常数 并 不 成 问题 ,实际 上 已 经 找到 量子 儿 何 





四 德 茉 尔 (Olaf Dreyer 2002) 最 近 的 工作 显示 ， 达 个 自由 参量 可 以 由 黑洞 捧 荡 的 
相应 原理 确定 。 
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基态 的 一 个 精确 表述 ， 这 是 由 日 本 理论 学 家 小 玉 秀 雄 (Hideo 
Kodama) 发 现 〈 总 结 性 评论 可 见 Smolin 2002〉 的 。 宇宙 学 视界 的 
焙 已 经 可 以 用 上 面 说 过 的 方法 精确 撒 述 。 吉 宾 斯 〈Gibbins) 和 和 考 
金 等 人 早期 计算 过 的 、 与 宇宙 视界 时 空 相关 的 温度 ， 也 可 以 由 第 一 
性 原理 推导 出 来 。 


6, 说 明 在 经 典 广 义 相 对 论 的 奇 点 处 发 生 了 什么 。 





马丁 ， 波 久 华 德 (Martin Bojowald) 最 近 以 圈 量 - 学 为 名 
的 研究 显示 ， 圈 量子 引力 中 的 几何 量子 化 意味 着 ， 最初 和 最 后 的 宇 
宙 奇 点 都 已 经 消除 了 。 在 这 些 点 位 置 上 只 有 反弹 ， 也 就 是 说 ， 在 宁 
宙 膨 胀 之 前 是 宇宙 收缩 (Bojowald 2001a ,6b，20024a， ,0 


7. 完全 与 背景 无 关 。 这 意味 着， 任何 经 典 场 ， 或 对 经 典 
场 方程 的 解 都 不 会 出 现在 这 个 理论 中 ,除非 作为 量子 态 或 者 演 
化 历史 的 近似 。 


我 们 已 经 说 过 ， 这 个 要 求 在 圈 量 子 引 力 中 完全 满足 。 


8. 说 明 从 普 朗 克 尺 度 的 物理 出 发 ， 在 一 个 合适 的 低能 极 
限 下 ， 经 典 广 义 相对 论 是 怎样 出 现 的 。 


这 是 一 个 有 难度 的 问题 ， 类 似 于 凝聚 态 物理 中 的 问题 。 在 凝聚 
态 物理 中 ,我 们 从 理解 得 比较 透彻 的 原子 物理 开始 ， 试 图 推演 出 某 
种 材料 在 不 同 物理 相 的 微观 性 质 。 在 圈 量 子 引力 中 ， 我 们 从 自 旋 网 





人 最近 ,让 用 (Tsujikawa)》 等 人 研究 显示 . 波 久 华 接 的 圈 量 子 引力 宁 宕 学 理论 可 
以 修正 暴 腾 理论 对 CMEB 请 的 预言 ， 而 这 个 现象 是 可 以 被 现 济 的 -一 或 者 已 经 观测 到 了 
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络 态 的 演化 定律 开始 ,试图 推 福 出 更 大 尺度 的 时 空 行为 。 总 的 来 
说 ， 回 答 这 个 问题 正 是 现在 研究 的 热点 。 

现在 已 经 有 一 些 结果 了 ， 这 些 结果 显示 ， 至 少 在 某 些 情况 下 ， 
理论 对 这 个 问题 作出 了 积极 回答 (Smolin 2002)。 其 中 一 些 考虑 宇 
宙 学 常数 为 正 的 情况 。 在 这 一 条 件 下 ， 小 玉 发 现 了 量子 几何 的 某 个 
基态 ， 能 给 出 量子 几何 在 普 朗 克 尺 度 上 的 微观 精确 描述 ， 但 运用 量 
子 力学 的 标准 方法 ， 时 间 和 空间 在 微观 尺度 上 的 行为 是 可 以 计算 
的 ， 而 且 发 现 它 和 广义 相对 论 的 预言 在 主 项 〈leading order) 上 是 
一 致 的 。 特 别 是 ， 大 尺度 描述 就 是 可 以 由 爱 因 斯 坦 方程 的 某 个 解 很 
好 地 近似 表示 的 时 空 几何 ， 也 就 是 de Sitter 空间 。 而 且 ， 这 个 态 的 
低能 激发 态 可 以 很 好 的 近似 为 de Sitter 背景 下 传播 经 典 引 力 波 。 

所 以 ， 至 少 在 非 零 宇 宙 学 常数 的 情况 下 ， 该 理论 是 明确 回答 了 
这 个 问题 。 





9. 预言 新 的 物理 现象 ， 至 少 其 中 一 些 在 目前 或 近期 的 实 
验 中 是 可 以 检验 的 。 


事实 上 ， 有 计算 显示 ， 圈 量子 引力 确实 预言 了 对 能 量 -动量 关 
系 在 表达 式 〈12.4) 形式 上 的 修正 。 最 早 的 工作 由 甘 比 尼 和 普 林 
《Gambini and pullin) (1999) 作出 其 他 得 到 相同 结论 的 计算 也 发 
表 在 一 些 文章 上 (Alfaro et al. 2002; Smolin 2002)。 

这 些 计算 对 量子 几何 的 基态 作 不 同 的 假设 ， 从 而 对 参量 a 
的 值 作出 了 不 同 预言 。 现 在 工作 的 一 个 目标 就 是 ， 考 察 理论 能 否 对 
a 作出 唯一 的 预言 。 最 好 能 在 GLASS 观测 卫星 发 射 之 前 对 a 值 作出 
确定 的 预言 ， 因 为 该 卫星 可 能 测量 出 a 值 。 








10. 预言 我 们 观察 到 的 平坦 室 间 中 ， 全 局 洛 仓 效 不 变性 自 
然 中 是 否 应 当 出 现 ， 并 能 精确 到 无 限 加 束 参 量 情形 ; 或 者 在 普 
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明 克 尺度 的 能 量 和 动量 下 洛 仑 兹 不 变性 是 否 需要 修正 。 


这 个 问题 在 任何 量子 引力 论 中 都 会 出 现 ， 因 为 治 仑 兹 不 变性 不 
是 量子 引力 论 的 对 称 性 。 首先， 它 并 不 是 经 典 广义 相对 论 ， 或 其 他 
任何 包含 等 价 原理 的 引力 相对 论 的 对 称 性 。 洛 仑 兹 不 变性 (我 在 这 
里 指 的 是 全 局 洛 仑 兹 不 变性 ) 是 闵可夫 斯 基 时 空 的 对 称 性 ， 闵 可 夫 
斯 基 时 空 是 广义 相对 论 经 典 运 动 方程 的 一 个 特 解 。 但 除 此 之 外 ， 洛 
仑 兹 不 变性 并 没有 其 他 重要 性 ;在 研究 其 他 解 时 不 会 考虑 到 它 ， 在 
广义 相对 论 方程 公式 化 或 作出 物理 解释 时 它 也 不 起 任何 作用 。 

正如 我 前 面 说 的 ， 量 子 引力 论 必 须 是 背景 无 关 的 ， 所 以 只 适用 
于 某 个 经 典 解 的 性 质 在 量子 论 中 是 不 起 作用 的 。 这 样 ， 洛 仑 效 不 变 
性 作为 一 个 全 局 对 称 性 ， 在 量子 引力 论 中 是 不 存在 的 。 它 只 在 某 一 
特 解 中 有 用 ， 而 且 只 在 低能 近似 下 有 意义 。 在 低能 近似 下 ， 量 子 时 
室 几 何 册 经典 广 义 相对 论 的 一 个 解 来 近似 。 

这 样 ， 洛 仑 兹 不 变性 是 否 能 够 回归 到 理论 中 ?如 果 能 回归 的 
话 ， 是 以 通常 的 线性 形式 ? 还 是 变 成 了 非 线性 形式 ? 这 些 都 成 了 悬 
而 未 决 的 问题 。 

我 已 经 讲 过 ， 阐 量子 引力 的 计算 指出 ， 式 (12.4) 有 新 加 的 项 
出 现 。 这 意味 着 ,通常 的 线性 洛 仑 兹 变换 不 再 是 该 理论 的 对 称 性 。 
有 两 个 可 能 : 该 理论 的 低能 极限 破坏 了 洛 仑 兹 不 变性 ， 从 而 出 现 一 
个 绝对 参照 系 ; 或 者 ， 洛 仑 兹 变换 同样 存在 普 朗 克 尺度 的 修正 ， 于 
是 对 称 性 将 以 非 线性 形式 出 现 。 虽 然 这 个 问题 还 没有 解决 ， 但 我 相 
信 可 以 证 明 ， 后 者 才 是 峰 量 子 引力 的 选择 。 这 是 因为 ,简单 地 破坏 
洛 仑 效 不 变性 意味 着 。 存 在 一 个 绝对 的 参照 系 ， 其 中 包含 绝对 静止 
的 概念 。 然 而 ， 在 物理 理论 体系 中 不 可 能 容纳 这 个 绝对 参照 系 。 

还 有 一 个 漂亮 的 论证 ， 暗 示 洛 仑 兹 不 变性 在 低能 极限 下 是 以 非 
线性 形式 实现 的 。 我 已 经 论证 了 普 朗 克 能 量 和 普 朗 克 长 度 都 被 视 为 
极限 ， 在 它们 之 上 ,时空 几何 的 经 典 描述 失效 了 ， 取 而 代 之 的 是 量 
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子 描述 。 现 在 长 度 和 能 量 都 是 在 洛 仑 兹 变换 下 的 量子 数 . 通常 ， 存 
在 相对 运动 的 观察 者 观测 到 的 值 并 不 一 致 

这 就 引发 了 一 个 难题 : 当 我 在 普 朗 克 能 量 之 上 观测 新 的 量子 效 
应 时 ， 其 他 相对 高 速 运动 的 观察 者 要 想 同样 观测 到 这 个 新 效应 ， 是 
在 我 的 参照 系 ， 还 是 在 他 们 的 参照 系 中 的 普 朗 克 能 量 之 上 ? 因为 能 
量变 换 ， 这 两 者 不 是 同一 个 值 。 

解决 这 个 困惑 的 一 个 方法 就 是 ， 修 正 洛 仑 兹 变换 的 形式 ,使 所 
有 观测 者 得 到 一 致 的 普 朗 克 能 量 。 于 是 这 个 能 量 能 为 普 适 的 ， 就 像 
光速 一 样 @。 结 果 发 现 ， 我 们 可 以 要 求 改变 相对 性 原理 ， 从 而 出 现 
一 个 所 有 观测 者 都 认可 的 绝对 能 量 尺度 ， 而 同时 保留 光速 不 变性 
(低能 极限 下 ) 和 惯性 观察 者 的 等 价 性 。 修正 过 的 狭义 相对 论 形式 
在 下 列 文献 中 可 以 找到 : Burno et al，2001，Ahlureulia and 
Kirchbach 2002, Amelino-Camelia 2002, Judes 2002, Judes and 
Visser 2002, KowalskiGlikman and Nowak 2002, Visser 2002 。 





11. 为 引力 子 散射 提供 超越 经 典 近似 的 精确 预言 ， 包 括 引 
力 子 之 间 的 散射 ， 以 及 和 其 他 量子 的 散射 。 





这 是 该 理论 现在 还 没有 解决 的 问题 。 但 是 计算 正在 进行 之 中 ， 
我 相信 轿 量 子 引力 会 为 所 有 可 观测 量 ， 包 括 引力 子 散射 ， 提 供 有 限 
大 小 的 预言 值 。 原 因 在 于 . 已 知 自 旋 泡沫 形式 会 为 所 有 物理 演化 振 
幅 给 出 紫外 的 有 限 结果 。 这 个 问题 就 变 成 了 ， 如 何 用 自 旋 网 络 来 表 
示 引 力 子 初 态 和 未 态 、 以 计算 它们 的 转变 振幅 。 我 们 现在 知道 ， 如 
何 将 线性 的 引力 子 描述 成 小 玉 态 的 微 扰 ， 所 以 剩 下 的 唯一 问题 就 
是 ,将 线性 引力 子 的 波 函 数 转换 成 自 旋 网 络 的 振幅 。 这 项 工作 目前 
全 在 进行 中 。 








加 或 者 说 ， 考 虑 到 趟 〈12. 5)、 猎 能 援 限 下 的 光速 - 
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其 他 问题 


问 量 子 引力 好 像 还 没有 回答 某 些 宇宙 学 问题 。 在 最 近 的 工作 
中 ,马丁 ， 波 久 华 德 (Martin Bojorealad 2001a,b; 2002a，0) 和 
他 的 同事 们 提出 ， 圈 量子 引力 能 用 来 研究 早期 宇 害 ， 结 论 就 是 ， 量 
子 效应 确实 除去 了 大 爆炸 奇 点 。 虽 然 我 们 不 能 用 经 典 词汇 描述 宇 帘 
几何 学 ， 但 时 间 是 可 以 连续 地 从 大 爆炸 回潮 到 塌 缩 相 。 所 以 ， 圈 量 
子 引力 就 支持 了 这 样 一 幅 宇 宙 图 像 ， 大 爆炸 源 于 更 早期 的 引力 塌 
缩 ， 要 么 是 整个 宇宙 的 收缩 ， 要 么 是 黑洞 的 塌 缩 。 

有 关 统 一 的 问题 ， 圈 量子 引力 还 没有 贡献 出 什么 新 内 容 。 它 和 
基本 粒子 物理 标准 模型 以 及 通常 的 推广 包括 大 统一 理论 和 超 对 称 
理论 ， 完 全 相 容 。 

最 后 ， 通 过 提供 一 套 完 全 、 清 晰 的 量子 引力 论 公式 体系 ， 转 最 
于 相关 基本 问题 提供 了 研究 工具 。 工 作 在 圈 量 子 
引力 领域 的 一 部 分 人 ,已 经 提出 解决 量子 力学 根本 问题 的 新 途径 ， 
称 为 “关系 量子 论 (relational quantum theory)”"。 主 要 论述 可 见 马 
可 ， 波 罗 在 本 文集 里 的 文章 ， 详 细 内 容 可 见 斯 莫 林 的 文章 (Smolin 
2003)。 








琵 再 沦 


我 们 不 能 像 讨 论 圈 量子 引力 那样 ， 先 给 出 弦 理 论 的 基本 假设 ， 
再 讨论 弦 理 论 。 原 央 在 于 ， 很 多 藤 理 论 家 认为 ， 虽 然 弦 理 论 已 经 发 
展 到 了 万 物 之 理 的 高 度 ， 但 它 的 基本 假设 还 没有 公式 化 。 而 且 ， 以 
公理 形式 表述 弦 理 论 所 需 的 概念 思想 和 数学 语言 ， 目 前 还 没有 
出 现 。 

这 样 看 来 ， 弦 理论 类 似 于 以 前 的 研究 项 目 ， 例 如 量子 力学 和 广 
义 相对 论 ， 多 年 的 艰苦 工作 才 使 得 理论 的 假设 公式 化 。 于 是 ， 叫 做 
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“ 弦 理 论 ”的 研究 项 目 可 以 被 看 做 是 寻找 一 个 叫做 “ 弦 理 论 ”定义 
的 一 系列 活动 。 现 在 有 的 只 是 很 多 种 “ 弦 理论 ”研究 结果 的 集合 。 
据 推测 ， 其 中 每 个 都 是 现在 还 没有 定义 的 弦 理 论 的 某 一 部 分 的 近 
伏 。 所以， 如果 发 现 了 理论 的 这 些 假设 ， 也 许 就 接近 了 这 个 研究 项 
目的 终点 了 吧 ， 也 许 这 些 发 现 正 标志 了 它 的 顶点 。 

然 ， 没 有 任何 先 验 的 理由 人 相信 ， 这 个 研究 项 目 到 最 后 不 能 
得 到 成 功 。 但 是 这 一 情况 ， 会 使 试图 达成 一 个 一 致 的 或 客观 的 理论 
评估 的 努力 复杂 化 。 正 因 如 此 ， 我 建议 仔细 分 开 公开 的 结论 和 大 胆 
的 推测 。 只 有 这 样 ， 我 们 才能 充分 了 解 还 需要 做 些 什么 来 证 明 或 证 
伪 主 要 的 猜测 ， 从 而 看 清 怎样 做 才能 更 接近 理论 公式 化 。 

所 以 我 的 目的 是 ， 通 过 考察 它 回答 上 面 列 出 问题 的 能 力 ， 来 评 
价 弦 理 论 现在 做 到 了 什么 阶段 。 为 了 公开 讨论 这 些 结论 ， 我 们 还 不 
能 谈论 “ 弦 理 论 "， 因 为 现在 它 还 不 存在 。 所 以 我 们 只 能 谈论 弦 理 
论 ， 它 们 就 是 我 们 现 有 结论 所 涉及 的 内 容 。 

这 些 络 理论 都 是 背景 无 关 的 理论 。 一 个 弦 理论 很 像 在 固 
几何 中 运动 的 粒子 理论 ， 只 是 粒子 由 一 维 的 弦 蔡 代 。 它 就 是 研究 的 
基本 对 象 ， 类 似 于 点 粒子 ， 不 同 的 是 ， 它 在 一 维 方向 有 长 度 。 弦 可 
以 是 闭合 圈 ， 也 可 以 是 开放 的 。 这 时 它 是 有 端点 的 曲线 ,但 同样 邦 

闻 中 运动 。 

和 有 L 年 ， 绾 理论 已 经 被 推广 到 包含 高 维 物体 在 背景 时 空中 
的 传播 。 它们 被 称 为 膜 (brane)， 二 维 的 膜 就 叫做 二 维 膜 (mem 
brane)。 这 些 膜 有 两 个 作用 。 开 放 弦 的 端点 可 以 连接 在 这 些 高 维 物 
体 上 ， 这 时 它们 被 叫做 d - 膜 d-brane) 。 从 这 个 角度 来 说 ， 膜 是 弦 
运动 背景 的 一 部 分 。 但 也 有 结论 显示 ， 膜 也 有 自己 的 动力 学 ， 本 身 
就 可 以 被 当 作 动力 学 对 象 。 

在 任何 情况 下 ， 藤 理论 都 是 从 说 明 时 空 的 固定 背景 儿 何 开 始 . 
就 现在 已 经 理解 的 内 容 ， 弦 理论 是 一 个 背景 无 关 的 理论 。 也 有 推 
测 ， 弦 理论 的 推广 可 能 超出 背景 无 关 属性 ， 我 们 会 在 下 面 讲 到 。 但 
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就 我 所 知 ， 到 目前 为 止 的 实际 计算 和 所 有 可 以 精确 描述 的 结论 ， 都 
将 弦 理 论 当 作 背景 无 关 的 理论 。 

为 了 定义 一 个 背景 无 关 的 弦 理 论 ， 必 须 先 指定 一 个 经 典 背 景 
括 一 个 给 定 流 形 M， 某 个 维度 d 和 一 个 度 规 gb。 背 景 场 常常 还 
要 由 某 些 其 他 场 补充 ， 包 括 度 规 场 ， 叫 做 伸缩 子 ， 以 及 电场 和 磁 
场 ， 我 们 一 概 用 A 表示 。 现 在 我 们 得 到 一 个 背景 场 B 二 {M, ga 
®, A), 

在 这 个 背景 下 ， 弦 和 二 维 膜 的 运动 都 有 经 典 理论 撒 述 。 其 中 有 
些 理论 已 经 广为人知 儿 个 世纪 了 。 例 如 关于 在 乐器 中 用 到 的 张 紧 的 
芯 或 膜 的 理论 。 但 让 弦 理论 变 得 有 挑战 性 的 原因 是 ， 不 是 所 有 这 样 
的 理论 都 可 以 量子 化 。 很 多 情况 下 ， 当 有 人 试图 用 量子 力学 的 语言 
描述 经 典 背景 下 张 紧 的 弦 或 膜 时 ， 就 会 出 现 不 自 洽 。 

但 也 不 总 是 这 样 。 值 得 注意 的 是 ， 有 些 弦 理论 还 是 符合 量子 力 
学 的 。 它 们 就 是 弦 理论 的 内 容 。 

所 以 ， 关 键 是 要 定义 一 个 自 洽 纹 理论 .定义 如 下 


1, 自 洽 芒 理论 是 关于 一 维 延伸 物体 的 传播 和 相互 作用 的 
量子 理论 ， 这 些 一 维 研究 对 象 可 以 是 封闭 的 ， 也 可 以 是 开放 
的 ， 都 在 经 典 背 景 场 中 运动 。 这 个 理论 是 完全 符合 量子 力学 
的 。 特 别 的 是 。 它 也 是 么 正 的 (这 意味 着 ,量子 力学 保持 了 概 
率 相 加 等 于 1 的 事实 )， 而 且 能 量 永远 非 负 (Green et al. 
1987， Polchinski 1998) 。 

2. 如 果 定 义 一 个 自 洽 的 微 扰 强 理论 ， 则 其 背景 B 可 被 称 
为 自 洽 的 。 很 多 背景 都 是 不 自 洽 的 。 但 仍然 有 无 限 多 自 洽 的 背 
景 (将 分 立 的 经 典 背 景 当成 分 立 的 )， 而 且 有 些 背 景 上 还 可 以 
定义 不 止 一 个 微 扰 弦 理 论 。 

3. 自 洽 弦 理论 一 般 由 两 个 参量 来 刻画 ， 长 度 lanng ， 称 为 
纺 尺 度 ， 还 有 无 量 纲 的 耦合 常数 gsoring ， 称 为 弦 耦 合 常数 。 也 
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许 还 有 和 不 同 背景 有 关 的 额外 参数 。 这 些 参数 表示 了 其 他 背景 
场 的 几何 或 者 数值 。 很 多 情况 下 ,它们 都 可 以 连续 变化 ， 而 不 
影响 纹理 论 的 自 洽 性 。 

4 如果 用 无 量 岗 三 合 常数 gtring 的 血 级 数 来 描述 强 之 间 的 
相互 作用 ， 蓄 理论 就 是 微 护 的 , Rsring 一 0 时 意味 着 没有 相互 
作用 。 


认为 弦 理论 和 物理 相关 ， 背 后 的 基本 思想 是 ， 自 治 弦 理论 中 的 
某 些 振动 模式 可 以 被 解释 为 相对 论 性 量子 力学 粒子 在 时 空中 的 传 
播 。 在 这 些 弦 模式 中 ， 存 在 着 标准 模型 所 有 的 粒子 的 对 应 ， 包 括 费 
米子 、 规 范 场 、 希 格 斯 粒子 等 。 自 治 的 闭合 弦 模式 也 包含 自 旋 为 2 
的 无 质量 粒子 。 在 波 粒 二 象 性 的 理解 下 ， 这 些 粒子 对 应 于 在 固定 时 
室 背 景 上 运动 的 引力 波 。 这 些 量子 化 了 的 引力 波 就 被 称 为 引力 子 。 
认为 弦 理 论 和 基 子 引力 相关 的 基本 结论 就 是 ， 它 们 统一 了 引力 子 和 
基本 粒子 物理 标准 模型 中 的 粒子 和 力 。 而 主要 的 缺陷 在 于 ， 到 目前 
为 止 这 个 统一 还 是 以 完全 依赖 背景 的 方式 理解 的 。 


弦 理论 怎样 回答 量子 引力 的 问题 


1. 告诉 我 们 广义 相对 论 和 量子 力学 的 原理 是 按照 现在 的 
样子 就 正确 呢 ， 还 是 需要 作 一 些 调整 。 





驴 理论 侦 设 量子 论 的 原理 保持 不 变 。 而 广义 相对 论 的 原理 在 弦 
理论 中 都 不 再 精确 成 立 ; 普遍 认为 它们 只 在 比 弦 尺 度 大 的 现象 中 成 
立 。 同 时 ， 也 许 有 新 的 原理 替代 广义 相对 论 的 那些 原理 ， 但 现在 还 
提 不 出 这 样 的 原理 。 


2. 能 对 所 有 尺度 的 自然 做 出 精确 描述 ， 包括 普 朗 克 尺 度 。 
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一 个 包括 引力 子 的 自治 弦 理论 ， 也 许 能 回答 这 个 问题 ， 至 少 在 
它 所 定义 的 背景 相关 的 水 平 上 。 

不 得 不 提 的 是 ， 这 里 有 三 个 警告 。 

首先 ， 有 目前 为 止 弦 理论 都 是 定义 在 艾 而 合 常数 的 寡 级 数 展开 式 
上 ， 而 它 是 和 规范 场 的 看 合 相关 的 。 

展开 式 中 的 项 ， 日 前 还 只 能 明确 定义 到 第 二 级 ， 以 给 出 自治 的 
结论 (D’”Hokera and Phong 2002)。 从 20 世纪 80 年 代 中 期 就 有 人 
宣称 要 证 明 所 有 展开 项 ,但 到 现在 还 没有 实现 。 

下 面 是 一 段 总 结 ， 来 自 最 终 证 明了 到 第 二 级 的 自治 性 的 文章 ， 
作者 阐述 了 现在 的 研究 状况 (D” Hokera and Phong 2002)， 





管弦 理 论 有 了 重大 进展 ， 但 在 格林 和 施 瓦 英 (Schwarz) 
为 上 型 弦 ， 格 罗斯 (Gross) 为 混合 弦 推 导出 单 图 振幅 的 近 二 
十 年 之 后 ， 多 围 振幅 自 洽 都 没有 实现 。 主 要 的 障碍 在 于 ， 非 平 
凡 拓 扑 结 构 的 世界 面 中 存在 着 超 模 supermoduli)。 很 多 人 都 
为 克服 这 个 障碍 做 出 了 相当 的 努力 ， 接 下 来 是 一 片 混乱 ， 文献 
中 充斥 着 互相 矛盾 的 处 理 方法 。 这 些 处 理 方法 涉及 一 系列 基本 
原理 ， 例 如 BRST 不 变性 和 图 像 转 拉关系 (picture-changing 
formalism)， 下 降 方 程 decent equation) 和 切 赫 (Cech) 上 
同调 (Cech cohomology)， 模 数 不 变 性 (modular invariance)， 
光 锥 规范 (light-cone gauge)， 全 局 泰 挟 绿 勒 〈Teichmueller) 
曲线 几何 ， 么 正规 范 。 算 符 关系 ， 群 论 方法 ， 因 子 分 解 ， 代 数 
超 几 何等 。 但是， 基本 问题 在 于 规范 园 定 要 求 局 域 的 规范 片 、 
而 这 些 处 理 方法 都 依赖 于 对 规范 片 的 选择 ， 所 以 违 些 了 规范 不 
变性 。 以 最 悲观 的 角度 来 看 ， 这 就 引起 了 超 弦 振 幅 也 许 是 不 明 
确 的 这 样 一 个 令 人 不 快 的 可 能 性 ， 而 且 有 可 能 需要 考虑 其 他 选 
择 , 例如 菲 施 勒 - 萨 斯 金 《Fischler-Susskind) 机 制 。 
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sa sa 需 -推动 一 一 

这 个 形势 有 点 令 人 失望 ， 考 虑 到 主张 弦 理 论 是 量子 引力 论 ， 仅 
仅 是 因为 它 给 出 了 包含 引力 子 的 自 洽 微 扰 论 。 毕竟， 超 引力 理论 ， 
作为 一 个 将 超 对 称 性 并 入 广义 相对 论 中 的 普通 场 论 ， 在 微 扰 论 中 至 
少 两 个 圈 的 水 平 上 都 是 自治 的 ， 而 四 维 的 N=8 超 引 力也 有 望 在 五 
个 图 的 水 平 上 都 是 自治 的 (Howe and Stelle 1989; Ber 2002)。 区 
别 在 于 ， 有 理由 希望 超 引力 理论 在 两 个 圈 之 上 是 非 自 治 的 ， 而 没有 
很 强 的 理由 相信 ， 阻 碍 微 扰 弦 理 论 自治 性 证 明 的 技术 性 困难 哪 一 天 
一 定 会 被 克服 。 同 时 ， 不 到 那 一 天 我 们 就 不 能 确信 弦 理 论 已 经 定义 
好 了 ， 即 使 是 在 背景 无 关 阶段 。 

第 二 个 阁 告 就 是 ， 从 弦 理 论 的 固有 结论 可 以 确定 ， 定 义 弦 微 扰 
论 的 级 数 展开 式 是 发 散 的 。 在 这 样 的 情况 下 ， 我 们 知道 ， 级 数 展开 
式 没有 定义 精确 的 理论 。 即 使 展开 式 的 头 几 项 在 某 些 情况 下 可 能 给 
出 精确 理论 的 正确 近似 ， 但 这 个 级 数 相 加 并 不 能 定义 出 精确 理论 或 
任何 量子 数 的 精确 值 〈Gross and Periwal 1988)。 

同样 ， 艾 理论 的 任何 精确 公式 都 应 该 是 背景 无 关 的 。 所 以 ， 在 
我 们 找到 一 个 弦 理 论 的 背景 无 关 的 公式 之 前 ， 都 不 能 断言 强 理论 对 
这 个 问题 做 出 了 正面 回答 。 

第 三 个 警告 是 ， 目 前 到 第 二 级 都 还 自治 的 弦 理 论 ， 并 不 存在 于 
任何 背景 无 关 的 由 王 维 空间 加 一 维 时 间 构 成 的 空间 ， 比 如 我 们 的 宇 
审 。 相 反 ， 如 果 要 求 自治 性 ， 我 们 需要 一 个 由 九 维 空间 加 一 维 时 间 
构成 的 背景 时 空 。 还 多 了 六 个 额外 的 维度 。 看 来 弦 理 论 必须 预言 出 
这 六 个 附加 的 ， 目 前 还 没 观测 到 的 空间 维度 。 

结果 显示 ,存在 将 这 些 额外 的 维度 卷 成 更 高 维 类 圆柱 体 的 背 
景 ， 以 至 于 六 维 中 的 宇宙 要 远 小 于 我 们 观测 到 的 三 维 宇宙 。 所 以 可 
以 论证 我 们 现在 不 会 观测 到 额外 维度 的 效应 -了 

同时 ， 藤 理论 中 也 没有 任何 原理 或 结论 要 求 额外 维度 卷 成 或 隐 





加 最近 赫 特 可 《Herog) 等 人 发 现 ， 颜 外 维度 所 套 成 的 很 多 已 知 解 都 是 不 入 定 的 。 
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| 字 宙 极 间 | 条 + 二 音量 于 引力 论 : 结论 和 展望 | 


藏 成 这 个 样子 。 所 以 弦 理 论 要 是 正确 的 ， 必 须 补充 说 明 为 什么 我 们 
不 能 观察 到 理论 为 保持 自治 性 所 要 求 的 所 有 维度 。 

与 之 相关 的 是 ， 弦 理论 为 保持 白 治 性 也 要 求 自然 具有 新 的 对 称 
性 ， 称 为 超 对 称 。 它 混合 了 玻 色 子 和 费 米子 的 对 称 性 ; 也 混合 了 内 
部 对 称 性 和 时 空 对 称 性 。 

日 前 还 没有 观测 到 超 对 称 的 任何 证 据 。 这 意味 着 ， 如 果 它 在 自 
然 中 存在 ， 也 必须 以 某 种 方式 破 缺 ， 以 至 于 在 低能 现象 中 不 再 成 立 ， 
而 只 有 达到 某 个 被 称 为 超 对 称 破 缺 尺度 的 能 量 尺 度 时 才 起 作用 。 

现在 还 不 知道 是 否 存 在 一 个 弦 理 论 背 景 和 这 样 的 破 缺 超 对 称 性 
相 容 。 虽 然 现在 还 没有 建立 这 样 的 背景 ， 但 弦 理 论 家 大 多 (虽然 不 
是 普遍 地 ) 相信 存在 这 样 一 个 背景 。 

超 对 称 性 早 在 弦 理 论 之 前 就 提出 了 ， 而 且 确 实 包含 于 基本 粒子 
的 统一 模型 中 。 所 以 ， 现 在 寻找 超 对 称 证 据 的 实验 正在 进行 中 。 如 
果 发 现 超 对 称 性 ， 就 能 在 精神 上 支持 弦 理 论 ， 但 它 不 会 成 为 弦 理 论 
本 身 的 证 据 ， 因 为 除 弦 理论 之 外 还 有 其 他 的 超 对 称 理论 。( 事 实 上 ， 
圈 基 子 理论 就 能 被 修改 ， 以 完全 包括 超 对 称 性 .) 相反， 如 果 现在 
的 实验 没有 发 现 超 对 称 性 的 证 据 ， 也 只 意味 着 ， 超 对 称 破 缺 尺度 如 
果 存 然 超 出 现在 实验 的 能 量 范围 。 因 为 在 现 有 实验 的 能 力 和 
普 朗 克 能 量 之 间 ， 还 有 很 多 数量 级 可 供 隐 藏 所 以 并 没有 任何 实验 
可 以 证 伪 自 然 在 某 个 尺度 是 否 确实 是 超 对 称 的 这 样 一 个 推测 。 

















3. 用 肥 服 从 量子 理论 ， 又 兼顾 时 空 几何 是 动力 学 的 这 一 
现实 的 语言 ， 告 诉 我 们 时 间 和 空间 是 什么 。 告 诉 我 们 光 锥 、 因 
果 结 构 、 短 阵 等 ， 是 怎样 在 量子 力学 中 和 普 朗 克 尺 度 下 描 
述 的 。 


弦 理 论 至 少 目前 还 没有 做 这 个 工作 ， 因 为 光 锥 .因果 结构 ， 矩 
阵 等 还 是 开始 时 假设 的 经 典 背 景 。 
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如 果 日 后 可 以 建立 ， 那 么 一 个 弦 理论 的 背景 无 关 形式 可 能 会 回 
答 这 个 问题 。 


4 给 出 黑洞 的 精 和 温度 的 推导 。 解 释 黑 洞 的 丧 怎 样 被 理 
解 为 统计 意义 上 的 炉 ， 通 过 粗 粒 化 得 到 它们 的 量子 表述 。 


因为 纺 理 论 不 能 以 量子 力学 来 描述 外 它 还 没有 直接 回答 
这 个 问题 。 但 一 系列 结论 都 令 人 印象 深刻 地 预示 ,如果 弦 理论 能 
描述 黑洞 ， 将 很 可 能 正确 预言 出 黑洞 的 炉 (Breckenridge et al. 
1996; Strominger and Vafa 1996); 最 近 的 总 结 可 见 Das and 
Mathur 2001 。 

通过 下 面 这 个 巧妙 的 方法 可 以 做 到 这 一 点 。 一 个 黑洞 由 它 的 质 
量 、 角 动量 和 电荷 来 刻 喇 。 有 结论 告诉 我 们 ， 黑 洞 不 能 带 有 超过 一 
定量 的 电荷 或 角 动 量 : 粗略 地 说 ， 企 合适 单位 下 这 些 量 不 能 超过 黑 
洞 的 质量 。 正 好 处 于 这 个 极限 的 黑洞 被 叫做 极 值 黑洞 。 

结果 显示 ， 具 有 极限 电荷 和 角 动 基 值 的 体系 能 用 超 对 称 漂亮 地 
描述 。 这 样 的 体系 可 以 由 超 对 称 变换 代数 描述 ， 它 能 在 很 少 或 者 没 
有 额外 信息 的 情况 下 .计算 哈密 顿 量 能 量 谱 的 某 些 性 质 。 

接 下 来 建立 一 个 具有 特殊 电荷 和 角 动 量 值 的 无 引力 体 
避 开 牛顿 常数 。 这 样 的 体系 可 以 由 上 面 提 过 的 膜 建 立 。 
的 热力 学 性 质 发 现 ， 它 们 和 带 有 相同 质量 、 电 荷 和 角 动 量 的 黑洞 具 
有 相同 的 热力 学 性 质 。 而且， 在 接近 临界 值 时 ， 和 黑洞 结果 的 一 致 
性 能 够 给 出 相当 好 的 近似 。 

这 令 人 印象 非常 深刻 ， 但 在 某 种 意义 上 也 不 惊讶 ， 因 为 超 对 称 
变换 的 代数 结构 足以 决定 热力 学 。 这 不 出让 人 猜测， 如 果 有 人 引入 
牛顿 常数 ， 将 相对 论 性 的 万 有 引力 合并 到 体系 中 ， 它 们 就 变 成 了 黑 
润 。 更 进一步 ， 由 于 可 以 绝热 地 做 到 这 一 点 ， 而 不 破坏 超 对 称 性 
我 们 可 以 期 待 黑洞 和 膜 体 系 具有 相同 的 热力 学 性 质 。 
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| 字 宙 极 问 | 第 十 二 全 | 重子 引力 论 , 结论 和 展 于 | 


这 是 对 弦 理 论 很 好 的 支持 ， 如 果 不 是 这 样 ， 弦 理论 就 会 有 大 麻 
烦 了 。 同 时 ， 这 也 更 像 是 一 种 自治 性 检查 而 非 其 他 ; 它 并 不 包含 用 
避 理 论 的 语言 对 黑洞 的 描述 。 这 一 点 可 以 由 下 面 的 事实 来 证 明 ， 尽 
管 付出 了 这 么 多 努力 ， 当 推广 到 非 极 值 黑洞 ， 或 非常 接近 极 值 黑洞 
的 情况 ， 目 前 都 证 明 不 可 能 用 超 对 称 来 刻画 。 特 别 地 ， 极 值 黑 洞 的 
结果 并 不 能 用 于 自然 中 存在 的 普通 黑洞 。 





5. 和 现在 明显 观测 到 的 宇宙 学 常数 值 一 致 ， 这 个 值 是 正 
的 ， 但 很 小 。 解 释 宇 宙 学 视界 的 烦 。 


不 幸 的 是 ， 弦 理论 似乎 不 能 让 宇宙 学 常数 具有 正 值 。 既 然 现在 
有 很 好 的 观测 证 据说 明 字 宙 学 常数 是 非 零 的 正 值 ， 这 就 成 为 弦 理 论 
的 一 个 严重 困难 。 

一 些 主 要 的 弦 理论 家 谈论 到 并 承认 了 这 个 问题 (Pilch et al. 
1985 ; Witten 2001)。 但 尽管 付出 了 很 多 努力 ， 目 前 还 没有 方案 能 
够 成 功 避 开 这 个 问题 .中 


6. 说 明 在 经 典 广 义 相 对 论 的 奇 点 处 发 生 了 什么 。 


玫 理 论 中 有 一 些 有 意思 的 计算 确实 证 明 ， 弦 理论 除去 了 经 典 广 
义 相 对 论 的 某 些 奇 点 。 但 其 中 很 多 都 是 关于 在 额外 的 六 个 卷曲 维度 
几何 中 的 奇 点 。 有 少数 结论 涉及 点 和 黑洞 奇 点 的 问题 ， 但 没 
有 结果 明确 显示 艾 理论 解决 了 这 些 问题 








7. 完全 与 背景 无 关 。 这 意味 着 ， 任 何 经 典 场 ， 或 对 经 典 





的 十 奇 得 等 人 的 新 结论 (Kachru et al 2003) 在 经 典 超 引力 解 的 水 平 。 为 具有 正 
丙 空 能 的 续 背 景 提供 了 不 完全 的 证 据 。 然而 .还 不 知道 对 应 这 些 背景 的 自治 孩 理论 是 否 
实际 存在 。 因 为 以 现 有 技术 来 说 .明确 建立 这 样 的 纺 理 论 专 手 是 不 可 能 的 
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场 方程 的 解 都 不 会 出 现在 这 个 理论 中 、 除 非 作为 量子 态 或 者 演 
化 历史 的 近似 。 


日 前 的 弦 理 论 都 是 完全 依赖 背景 的 。 有 人 猜测 ， 现 有 的 弦 理 论 
都 是 唯一 一 个 背景 无 关 统 一 理论 的 不 同 相 的 近似 。 这 被 称 为 M 理 
论 猪 想 。 在 不 同 弦 理论 中 的 各 个 超 对 称 部 分 中 成 立 的 ， 已 被 观测 到 
的 对 称 性 ， 成 为 这 个 猜想 的 证 据 。 但 目前 该 如 何 详细 描述 M 理论 ， 
或 给 出 其 数学 结构 和 基本 原理 ， 还 没有 形成 一 致意 见 。 


8. 说 明 从 普 朗 克 尺 度 的 物理 出 发 ， 在 一 个 合适 的 低能 极 
限 下 ， 经 典 广义 相对 论 是 怎样 出 现 的 。 





有 既然 弦 理 论 假设 了 经 典 时 空 背景 的 存在 ， 那 它们 就 只 在 一 个 方 
面 涉及 这 个 问题 ， 即 爱 因 斯 坦 方程 在 一 定 近 似 下 ， 是 时 空 作为 弦 理 
论 自 洽 背 景 的 一 个 必要 但 不 充分 条 件 。 


9. 预言 新 的 物理 现象 ， 至 少 其 中 一 些 在 目前 或 近期 实验 
中 是 可 以 检验 的 。 


藤 理 论 预 言 了 很 多 新 现象 。 它 要 求 空间 具有 额外 的 维度 ， 要 求 
自然 中 存在 现在 还 没 观察 到 的 对 称 性 。 而且， 只 有 一 部 分 弦 模 式 和 
现在 已 知 的 粒子 是 对 应 的 ， 剩 下 的 都 还 没 被 发 现 。 

所 以 ， 弦 理论 最 先 面临 的 问题 是 要 隐藏 所 有 新 现象 。 首 先 ， 将 
弦 尺 度 设 定 在 普 朗 克 尺度 ， 从 而 使 大 部 分 新 现象 都 不 能 被 现在 能 想 
到 的 实验 观测 到 。 然 后 ， 还 需要 选择 额外 维度 的 大 小 ， 使 它们 小 到 
无 法 观测 到 。 同 理 还 需要 选择 足够 高 的 超 对 称 破 缺 尺度 - 

然而 ， 弦 理论 本 身 并 没有 为 设 定 新 现象 的 尺度 提供 任何 原理 。 
因为 具有 任何 尺度 值 的 自治 弦 背 景 都 存在 ， 所 以 不 管 探测 到 多 小 路 
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| 宇 窗 极 问 | 第 十 = 章 | 本 于 引力 论 : 结论 和 展 和 | 


离 ， 多 大 能 量 ， 总 能 设 定 出 不 让 新 现象 被 发 现 的 尺度 。 (至少 它们 
只 要 在 普 朗 克 尺 度 之 下 ， 也 就 是 离 现 在 的 实验 15 个 数量 级 以 下 。 
正 因 为 此 ， 日 前 不 可 能 设计 出 实验 来 让 伪 弦 理论 .) 


10. 预言 我 们 观察 到 的 平坦 空间 中 ， 全 局 洛 仑 效 不 变性 自 
然 中 应 当 出 现 ， 并 能 精确 到 无 限 加 过 参量 情形 ,或 者 在 普天 克 
尺度 的 能 量 和 动量 下 洛 仑 兹 不 变性 是 否 需要 修正 。 


作为 一 个 背景 相关 的 理论 ， 藤 理论 通常 在 洛 仑 兹 不 变性 是 一 个 
严格 对 称 性 的 背景 上 研究 。 所 以 ， 我 们 不 能 期 望 在 现在 寻找 洛 仑 效 
对 称 性 破 缺 效应 的 实验 中 ， 看 到 这 些 效应 来 自 于 普 朗 克 尺 度 。 这 似 
乎 是 弦 理 论 作出 的 和 其 他 量子 引力 理论 不 同 的 一 种 预言 。 

然而 ， 必 须 注 意 的 是 ， 有 文章 宣称 ， 弦 理论 在 某 些 情况 下 会 导 
致 这 些 效应 而且， 考虑 到 弦 理 论 中 有 很 多 没有 观测 到 的 场 ， 不 可 
能 选 出 一 个 背景 来 挫败 弦 理 论 范围 内 的 实验 结果 。 





11. 为 引力 子 散射 提供 超越 经 典 近似 的 精确 预言 ， 包 括 引 
力 子 之 间 的 散射 ， 以 及 和 其 他 量子 的 散射 。 


在 上 面 提出 的 欧 告 之 下 ， 艾 理论 成 功 解决 了 这 个 问题 。 也 就 是 
说 ， 目 前 只 到 藤 微 扰 论 的 第 二 级 ， 而 且 要 假设 时 空 是 十 维 而 非 
四 维 。 


弦 理 论 怎样 解决 其 他 问题 


弦 理论 的 主要 实力 在 于 ， 它 为 不 同 的 力 和 基本 粒子 的 统一 提供 
了 一 套 真正 的 理论 。 但 同时 ， 它 目前 也 没有 作出 任何 可 以 被 证 伪 的 
预言 ， 可 以 让 我 们 用 自然 来 检验 。 这 个 令 人 温 丧 的 情况 要 归结 为 ， 
悔 理论 目前 都 是 以 弦 微 扰 论 的 方式 ， 定 义 在 背景 相关 的 水 平 上 。 
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= 筑 一 推动 一 一 


不 幸 的 是 .在 这 个 水 平 上 ， 弦 理论 还 远 远 不 是 叭 一 的 理论 形 

式 。 存 在 着 大 量 ， 甚至 可 能 是 无 限 个 不 同 的 弦 理 论 ， 它 们 在 这 个 水 

平 上 都 是 一 致 的 。 考虑 到 我 们 现在 己 知 的 内 容 ， 它 们 部 是 等 价 
的 对 其 中 一 个 的 论证 就 是 对 所 有 的 论证 

这 些 不 同 的 弦 理 论 间 共 有 的 维度 ， 以 及 不 同 的 叮 

观测 粒子 和 力 。 自 由 弦 理 论 的 例子 如 图 12. 1 所 示 。 这 里 我 们 看 见 

- 张 图 ， 上 面 是 某 一 类 特殊 并 理 论 ( 它 本 身 义 是 很 多 类 中 的 一 个 


村 











si 





图 12. 1 不 同 自治 弦 理论 预言 的 叭 象 理论 例子 。 纵 轴 是 希 格 斯 场 的 数目 ， 最 
高 480， 横 轴 是 左手 费 米子 场 数 减 去 右手 费 米子 场 数 。 根 据 弦 理论 ， 我 们 可 能 在 其 
中 的 任何 一 个 字 审 中 生活 得 很 好 。 到 目前 为 止 ， 我 们 观察 到 了 48 个 费 米子 场 。 实 
验 间接 地 提供 了 两 种 希 格 斯 场 的 证 据 ( 取 自 Klewn und Schimmrigk 1994 } 
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| 字 窗 要 问 | 秆 + 二 侄子 引力 论 ， 结论 和 有 展 望 | 


类 ) 做 出 的 基本 粒子 家 族 预 言 。 其 中 一 根 轴 是 希 格 斯 场 的 数目 ， 另 
- 根 轴 是 自然 界 中 左手 费 米子 场 的 数目 减 去 布 手 费 米 子 场 的 数目 。 
自然 界 在 某 种 程度 上， 为 这 些 数目 选择 了 特定 值 ， 而 汞 理论 没有 告 
诉 我 们 为 什么 或 怎么 选 。 

另 一 个 问题 是 ， 每 个 这 样 的 吾 理论 都 有 很 多 可 调 参 数 。 在 希望 
统一 化 能 够 减少 物理 理论 中 白 由 参量 的 数 日 的 时 候 ， 弦 理论 似乎 走 
向 了 相反 的 方向 ， 它 是 这 样 一 个 统一 理论 ， 它 具有 的 参数 比 它 统一 
的 各 个 力 的 标准 理论 的 参量 总 和 还 要 多 很 多 。 

最 后 ， 日 前 建立 的 所 有 弦 理论 都 在 以 下 三 个 方面 和 观测 结果 不 
符 ， 一 是 它们 具有 完整 的 对 称 性 ， 击 超 对 称 不 存在 中 ， 或 者 
破 缺 了 。 二 是 它们 共有 很 多 无 质量 的 度 规 场 ， 而 自然 中 连 一 个 都 没 
有 观测 到 。 三 是 它们 预言 学 常数 要 么 是 零 要 么 是 负 的 ， 而 测量 
显示 这 个 数 为 止 。 

为 了 建立 没有 这 三 个 问题 的 弦 理论 ， 已 经 付出 了 很 多 努力 ， 然 
而 在 不 抛弃 芝 微 扰 论 和 白 洽 性 的 前 提 下 ， 目 前 还 没有 找到 合适 方法 。 

我 只 知道 一 种 处 理 所 有 问题 的 方法 ， 那 就 是 建立 一 套 弦 理论 的 
背景 无 关 理 论 体系 。 这 一 想法 的 意思 是 ， 现 在 建立 的 所 有 不 同 弦 理 
论 及 可 能 有 的 更 多 弦 理 论 ， 都 只 代表 了 这 个 唯一 的 背景 无 关 的 理论 
的 各 种 经 典 解 的 物理 近似 。 于 是 这 个 统一 理论 的 各 个 经 典 解 ， 就 对 
应 于 藤 微 扰 论 中 不 同 的 自治 弦 背 景 。 这 就 是 本 质 上 的 统一 艾 理 论 。 

希望 在 于 ， 如 果 我 们 找到 这 样 一 个 理论 ， 也 许 就 能 将 原理 公式 
化 ， 从 而 让 我 们 选择 在 自然 中 实现 哪 种 藤 理 论 。 这 样 一 个 原理 必须 
是 数学 的 : 可 能 是 ， 最 终 存在 一 个 特殊 弦 理 论 ， 其 中 某 类 能 量变 量 
取 最 小 值 。 于 是 我 们 就 期 望 这 个 理论 能 够 做 出 和 自然 一 致 的 预言 。 
或 者 ， 这 个 原理 是 偶然 的 、 历 史 的 ， 不 同 的 弦 背 景 之 间 可 以 互相 转 
换 ， 类 似 于 相 变 ， 能 变 成 其 他 背 以 至 于 自然 中 实现 哪个 背景 只 
是 一 个 历史 问题 ， 就 像 在 多 重 宁 罕 理 论 和 宇宙 自然 选择 理论 中 一 样 。 

唯一 的 问题 就 是 ， 对 于 这 样 一 个 统 -的 背景 无 关 的 弦 理论 ,我 
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们 日 前 还 没有 任何 广泛 认同 的 方案 ,甚至 也 没有 一 个 寻找 这 个 理论 
的 普遍 方法 。 一 部 分 人 在 这 个 方向 工作 ， 而 我 恰好 是 其 中 一 员 ， 我 
个 人 认为 目前 得 到 的 结论 还 是 很 鼓舞 人 心 的 。 (我 将 在 下 面 的 结论 
部 分 介绍 一 下 怎样 处 理 这 个 问题 .) 事实 上 ,已 经 发 现在 不 同 的 微 
扰 弦 理论 之 间 有 很 多 联系 ， 这 意味 着 存在 这 些 弦 理论 的 统一 理论 ， 
或 者 至 少 是 它们 的 超 对 称 部 分 的 统一 理论 。 我 们 也 同样 希望 ， 在 发 
明了 这 样 一 个 统一 弦 理 论 之 后 ， 就 能 理解 在 弦 理 论 背 后 的 某 些 普遍 
原理 。 但 现在 的 情况 仍然 是 ， 还 没有 办 法 谈论 一 个 唯一 的 弦 理 论 ， 
而 只 能 谈论 很 多 弦 理 论 ， 我 们 将 这 些 弦 理论 理解 为 建立 近似 理论 要 
用 到 方案 的 结果 ， 而 不 是 普遍 的 原理 。 

所 以 ， 尽 管弦 理论 原则 上 是 一 个 统一 理论 ， 但 它 现在 还 不 能 说 
回答 了 列 出 的 任何 一 个 关于 唯 象 理论 、 宇 宙 学 和 基本 粒子 物理 的 其 
他 问题 ， 或 者 说 为 它们 提供 了 可 能 的 解释 。 





我 们 学 到 了 什么 


量子 引力 仍然 是 一 个 未 解决 的 问题 。 不 论 好 坏 ， 都 是 属于 基本 
粒子 物理 、 字 宙 学 ， 以 及 量子 论 基础 中 的 大 问题 。 理 论 学 家 在 近 20 
年 内 非常 忙碌 ， 但 我 不 确定 我 们 是 否 能 为 对 科学 知识 库 做 出 了 贡献 
而 真正 感到 自豪 。 总 结 我 们 的 工作 的 一 个 办 法 就 是 ， 列 出 本 文中 的 
问题 有 哪些 已 经 得 到 解决 。 见 表 12. 1。 








表 12.1 结论 总 结 
问题 弦 理 论 ”图 量子 引力 
量子 引力 
1. 广义 相对 论 和 量子 力学 是 正确 的 还 是 需要 修正 ? A A 
2. 是 否 在 所 有 尺度 都 描述 了 自然 ? B A 
3. 是 否 描述 了 量子 时 空 几何 ? B A 





;330 


| 字 宙 极 阿 | 第 十 = 全] 重子 引力 论 : 结论 和 民 记 | 








续 表 
问 题 弦 理 论 图 量 子 引 力 

4 是 理解 释 了 黑洞 焙 和 温度 ? B A 
5. 允许 A> 0? ? A 
6. 解决 了 广义 相对 论 的 奇 点 问题 ? B B 
7 背景 无 关 ? 党 A 
8. 有 现在 可 以 检验 的 新 预言 ? 条 A 
9, 广义 相对 论 是 低能 极限 ? A B 
10, 洛 伦 慈 变换 成 立 还 是 破坏 ? A A 
11， 可 观测 的 引力 子 散射 ? A C 
宇宙 学 
1. 解释 了 初始 条 件 ? ? C 
2 解释 了 暴 胀 ? ? B 
3， 大 爆炸 之 前 时 间 是 否 连 续 ? ? A 
4. 解释 了 暗物质 和 暗 能 量 ? 了 ? 
5 能 产生 跨越 普 朗 克 尺 度 的 预言 ? C C 
力 的 统一 
1. 能 同意 所 有 相互 作用 ? A 
2， 能 解释 SU(3) X SU(2) x U(1) 国 

和 费 米 子 表示 ? - 
3. 能 解释 尺度 结构 ? ? 
4. 能 解释 标准 模型 参数 的 值 ? 和 
5. 唯一 的 自治 理论 ? 
6. 对 于 可 行 的 实验 是 唯一 的 预言 ? ? B 
基本 问题 
1. 解决 了 量子 宇宙 学 中 的 时 间 问 题 ? ? B 
2. 解决 了 量子 宇宙 学 疑难 ? ? Cc 





注 : A, 已 经 解决 的 ，B， 部 分 解决 的 . 或 者 在 某 些 情况 下 已 经 解决 而 在 其 他 情况 下 
仍 是 开放 的 ; C， 正 在 用 已 知 方法 进行 研究 ;?, 需要 提出 新 的 、 现 在 还 不 知道 的 方 
法 ; 一 ， 没 有 声明 要 解决 . 
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一 推动 一 一 

我 将 用 几 名 评论 作为 结束 语 ， 这 几 句 话 是 我 对 现状 的 总 结 。 

关于 量子 引力 ， 在 许多 研究 方案 中 、 我 们 必须 区 分 出 背景 无 关 
的 和 背景 依赖 的 方案 。 它 们 可 以 根据 对 下 面 这 个 问题 的 回答 来 区 
分 : 爱 因 斯 坦 最 先 总 结 的 洛 伦 兹 不 变性 ， 是 否 是 自然 的 一 个 好 对 称 
性 ， 一 直到 任意 高 的 能 量 和 任意 小 的 距离 部 成 立 。 如 果 回答 是 ， 那 
么 时 空 作为 一 个 经 典 流 形 的 图 像 必须 成 立 ， 在 这 个 流 形 上 允许 任意 
小 波长 的 激发 ， 因 为 能 量 高 低 和 距离 大 小 的 差别 不 是 洛 仑 兹 变换 下 
的 不 变量 。 但 是 ， 一 旦 洛 仑 兹 不 变性 破坏 了 ， 或 者 在 小 距离 上 需要 
修正 ， 那 么 背景 依赖 的 理论 就 不 会 给 出 很 多 深刻 内 容 ， 因 为 在 比 普 
朗 克 尺度 还 小 的 尺度 上 ， 不 存在 有 用 的 背景 概念 ， 而 这 时 量子 引力 
效应 是 很 重要 的 。 

目前 为 止 我 能 报告 的 最 有 和 希望 的 就 是 ， 上 面 这 个 问题 能 进行 实 
蛤 检验 ， 在 儿 年 之 内 我 们 就 能 获得 相关 数据 。 这 的 确 是 可 能 的 ， 马 
十 您 《Magueijo》 在 本 文集 中 的 文章 指出 ， 在 超 高 能 宁 宙 射线 的 观 
测 中 已 经 发 现 这 些 效应 。 所 以 ， 区 分 不 同 理论 方案 的 关键 问题 现在 
能 用 实验 来 检验 ， 实 狂人 ， 

除 此 之 外 ， 现 状 如 表 12. 1 所 示 。 

艾 理 论 是 日 前 能 找到 的 最 好 的 背景 依赖 理论 。 但 它 需要 很 多 额 
外 假设 ， 而 且 直 到 现在 都 还 没有 被 实验 证 实 ， 还 依赖 于 额外 维度 和 
额外 对 称 性 的 存在 ， 包 括 超 对 称 性 。 而 且 ， 殖 理论 很 有 趣 ， 要 相信 
它 ， 就 必须 相信 我 们 观测 到 的 现象 只 是 逻辑 上 可 能 的 很 多 现象 中 的 
某 一 组 。 如 果 弦 理论 是 正确 的 我 们 宇宙 的 存在 方式 以 及 它 的 特殊 
定理 ， 都 只 是 一 个 更 大 的 理论 的 众多 解 中 的 一 个 

这 一 现状 和 促使 大 多 数 人 发 明 弦 理 论 的 梦想 根本 不 同 。 他 们 抱 
着 传统 归纳 主义 的 思想 ,希望 能 有 一 个 理论 唯一 适用 于 我 们 的 宁 
宙 ， 为 我 们 可 能 观测 到 的 参量 出 唯一 的 值 。 而 且 大 家 普遍 期 
望 ， 当 越 来 越 多 的 现象 统一 起 来 理论 所 允许 的 参量 和 选择 将 会 减 
少 而 不 是 增加 。 在 弦 理 论 中 恰好 相反 ,而 且 显 然 是 不 可 改变 的 。 即 
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| 宇宙 极 问 | 林 二 = 童 | 生子 引 力 论 ,结论 和 展 理 | 


使 找到 一 个 弦 背 景 ， 它 避免 了 我 上 面 提 到 的 所 有 问题 ， 适 用 于 我 们 
的 宇 害 ， 而 且 还 是 某 些 极端 问题 的 唯一 - 解 ， 也 不 能 排除 其 他 的 弦 背 
景 : 它们 描述 具有 超 对 称 性 、 额 外 维度 、 无 质量 规范 场 ， 以 及 非 正 
字 宙 学 常数 的 宇宙 。 只 要 有 足够 高 的 能 量 ， 它 们 也 同样 是 可 能 的 宇 
害 ， 有 一 天 会 由 自然 甚至 某 些 智慧 生命 创造 出 来 

在 我 看 来 ， 已 经 有 足够 多 的 内 容 来 思考 和 讨论 了 。 至 少 若 假设 
党 仑 兹 不 变性 是 严格 的 ,将 很 难看 出 如 何 维持 传统 的 归纳 主义 思 
想 ， 唯一 的 理论 为 唯一 的 宇宙 做 出 唯一 的 预言 。 

最 后 ， 从 这 一 点 看 来 ， 弦 理论 很 明显 是 一 个 高 风险 事业 。 多 
年 以 来 ,为 它 投入 了 大 量 的 精力 和 时 间 ， 但 现在 还 没有 看 到 其 主要 
问题 的 解 。 毫 无 疑问 的 是 ， 要 想 成 功 解决 蓄 理 论 中 的 重大 未 解决 问 
题 ， 例 如 寻找 背景 无 关 的 公式 或 一 个 阁 背 景 〈 它 要 是 自 洽 的 ， 而 非 
超 对 称 的 ， 不 具有 无 质量 标量 而 且 具 有 小 的 宇宙 学 常数 和 大 
的 规范 结构 )， 必 须要 用 全 新 的 方法 。 

从 另 一 方面 来 说 ， 如 果 我 们 不 再 期 望 ， 洛 仑 效 和 爱 因 斯 坦 给 出 
的 洛 伦 兹 不 变性 在 任何 尺度 上 都 是 严格 的 ， 情 况 就 简单 得 多 。 大 部 
分 需要 相信 额外 维度 或 额外 对 称 性 ， 以 及 存在 类 似 或 不 同 于 我 们 宇 
审 的 真实 宇宙 等 等 理论 都 消失 了 。 

而 且 ， 结 果 显示 ， 和 大 多 数 人 的 期 望 相反 ,至少 有 一 个 方法 能 
建立 关 几何 的 背景 无 关 理论 。 我 们 显然 成 功 地 回答 了 下 面 这 
个 准备 性 问题 : 在 某 种 量子 化 定义 之 下 ,是否 存在 一 个 量子 理论 ， 
是 广义 相对 论 的 量子 形式 ”答案 就 是 圈 量 子 引 力 ， 就 我 们 所 知 ， 它 
描述 了 一 个 完美 定义 的 微分 同 胚 不 变 的 量子 场 论 。 加 上 宇宙 学 常 
数 ， 它 甚至 似乎 能 通过 经 典 广义 相对 论 怎 伴 在 低能 极限 中 自发 出 现 
这 样 的 检验 。 它 只 需要 再 通过 一 个 检验 : 预言 引力 子 如 何 散射 ， 这 
个 检验 也 很 有 可 能 被 通过 。 

当然 ， 世 界 不 太 可 能 是 广义 相对 论 的 量子 形式 。 但 没有 任何 反 
对 图 其 子 引力 的 争论 。 它 浆 易 地 包含 了 将 物质 归 人 标准 模型 和 超 对 
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称 性 中 的 所 有 已 知 或 假设 的 标准 方法 。 我们 马上 就 有 了 自 旋 网 络 态 
和 自 旋 泡沫 历史 这 样 的 数学 语言 ， 很 容易 就 将 它 推广 到 更 高 级 理 
论 。 而 且 研 究 这 些 理论 也 不 需要 任何 外 来 的 东西 ; 它们 是 复杂 的 ， 
但 仍 是 传统 的 量子 论 ， 研 究 它们 只 需要 用 到 量子 场 论 和 多 体 物理 的 
标准 方法 。 

我 想 这 么 说 很 公平 ， 目 前 限制 弦 理 论 的 主要 因素 是 ， 缺 乏 能 有 
效 处 理 其 未 解决 的 主要 问题 的 新 思想 .而 限制 圈 量 子 引力 的 主要 因 
素 是 资源 。 研 究 圈 量子 引力 的 理论 家 ,都 是 很 有 天 分 很 有 想象 力 的 
人 ， 但 他 们 发 现 ， 身 边 有 很 多 有 意思 的 事情 可 以 做 ， 却 没有 时 间 去 
做 任何 一 个 。 我 们 将 在 未 来 几 年 里 很 有 意思 地 看 到 他 们 是 怎么 
做 的 。 

办 量子 引力 理论 家 的 研究 计划 之 一 就 是 ， 建 立 弦 理论 的 背景 无 
关 形 式 。 就 我 所 知 ， 目 前 关于 这 个 问题 的 所 有 好 想法 都 和 图 量子 引 
力 紧密 相关 。 这 并 不 奇怪 ， 因 为 刚 量 子 引 力 可 以 被 看 做 是 这 个 简单 
而 普遍 问题 的 答案 ， 一 个 背景 无 关 的 时 空 理论 不 能 使 用 流 形 或 场 的 
语言 ， 因 为 任何 流 形 或 场 都 代表 着 一 个 特殊 的 经 典 背景 。 那 么 去 掉 
流 形 和 场 之 后 ， 量 子 场 论 还 剩 下 什么 呢 ? 不 管 剩 下 什么 ， 都 必须 是 
能 用 来 建立 背景 无 关 的 空间 、 时 间 和 引力 的 理论 的 数学 语言 。 它 ， 
而 不 是 用 流 形 表示 的 某 个 理论 ， 必 须 和 用 来 描述 时 空 与 物质 和 力 统 
一 的 理论 用 的 是 同样 的 数学 语 

这 个 问题 不 难 回答 : 因为 留 下 的 只 是 代数 、 代 数 表示 和 组 合 









问题 变 为 ， 我 们 是 否 有 一 个 从 这 些 素材 中 建立 量子 理论 ， 并 研 
究 它 们 是 怎样 从 流 形 中 的 经 典 场 论 推导 而 来 的 普遍 方法 ， 或 者 有 作 
为 其 低能 极限 的 经 典 理论 ? 

答案 是 肯定 的 圈 量 子 引力 让 是 这 样 一 个 方法 。 

要 解释 这 个 问题 和 它 的 能 力 ， 我 们 必须 有 足够 强 的 数学 语 
来 说 明 流 形 、 拓 扑 、 场 等 结构 以 及 它们 的 振幅 ， 如 何 同 代数 和 组 合 
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| 字 宙 极 问 | 条 十 二 | 量子 引力 论 : 结论 和 展 记 | 


结构 结合 在 一 起 。 实 际 上 存在 这 样 一 种 语言 ， 对 称 单项 范畴 理论 
(symmetric monoidal categories) 。 我 没有 篇 幅 在 这 里 介绍 它 ， 但 读 
者 可 以 参考 克 雷 恩 Crane 1993a ，6，1995) 和 贝 兹 (Baez 1999)。 
在 那里 ， 他 们 会 看 多， 利用 代数 、 代 数 表示 和 组 合 数学 建立 量子 理 
论 的 一 般 性 方法 ， 是 如 何 建立 自 旋 泡沫 理论 的 。 

所 以 ， 尽 管 我 确信 ， 关 于 最 终 答案 我 们 还 有 很 多 重要 的 事实 不 
知道 ， 但 我 认为 有 理由 相信 ， 量 子 引力 论 的 框架 中 包含 这 里 自 旋 泡 
沫 模型 的 元 素 。 

那么 ， 我 在 这 块 3X5 英寸 大 小 的 卡片 上 会 写 些 什么 呢 ? 我 将 
只 画 一 个 自 旋 泡 沫 的 图 。 

当然 ， 最 终 还 是 要 由 实验 来 决定 。 在 和 本 书 相关 的 会 议 上 ， 最 
激动 人 心 的 消息 就 是 ， 实 验 的 介入 马上 就 会 到 来 。 
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第 十 三 章 | 涌现 : 我 们 因此 而 生 


飞利浦 ，D 克 莱 顿 (Philip D，Clayton) 
克 莱 蒙 研究 大 学 《Claremont Graduate University) 


有 人 说 ， 涌 现 仅仅 是 一 个 哲学 概念 ， 不 适合 在 科学 研究 中 使 
用 .也 有 人 说 ,一旦 用 经 典 的 实验 去 检验 ， 就 会 发 现 涌现 不 过 是 一 
系列 分 立 、 新 奇 事件 集合 的 简称 ， 并 且 细 究 起 米 ， 这 些 事件 也 没有 
什么 特别 之 处 。 他 们 说 ， 科 学 也 许可 以 研究 涌现 ， 但 不 是 这 样 的 
水 现 。 

现在 下 结论 还 太 早 。 不 过 ， 对 于 有 些 人 ， 比 如 阅读 本 书 的 科学 
家 们 ， 他 们 和 希望 看 得 更 远 ， 和 希望 了 解 自然 界 中 最 广 最 大 的 模式 ， 从 
而 找到 科学 研究 突 。 对 于 这 样 的 人 们 而 言 ， 涌 现 的 研究 
不 够 。 约 输 。 阿 奇 博 尔 德 。 惠 勒 教授 在 1989 年 总 结 了 涌现 研究 的 
关键 : 





自 组 织 世 界 观 ， 它 和 根据 定律 运作 的 机 械 宇宙 观 截 然 不 
同 。 这 一 观点 中 ， 所 有 时 间 、 所 有 地 点 、 所 有 的 观察 -参与 者 





加 清理 (emergence)。 指 从 薪 单 规则 出 发 。 演 化 出 复杂 模式 的 过 程 。 如 生物 的 进 
化 ， 每 种 生物 部 是 一 个 酒 现 ， 由 神经 元 组 成 的 大 脑 ， 思考 就 是 一 各 涌现， 其 他 的 例子 还 
有 物理 上 的 摩 朱 概念 、 碳 色 概 念 、 经 典 理论 纸 念 等 。 因 为 它们 在 组 现 县 面 都 不 存在 ， 亿 
在 宕 现 层面 上 表现 出 来 译 者 注 
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顷 一 推动 

共同 弹 大 着 世界 的 乐章 尽管 每 人 弹 奏 的 只 是 一 小 投 ， 但 正 是 
它们 。 共 同 创造 和 组 成 了 这 个 包含 时 间 空间 和 万 物 的 广阔 世界 。 
(Wheeler 1999: 314) 


上 -观察 -参与 者 既是 演化 过 程 的 结果 ， 
人 在 某 种 意义 上 ， 也 是 自身 涌现 的 原因 。 他 用 两 种 方式 诠释 了 自己 的 
观点 : 一 是 图 13. 1 中 著名 的 “ 惠 勒 U 图 "， 二 是 格言 “ 它 来 自 比 
。 为 了 用 同样 精简 的 i 千本 章 的 要 旨 ， 我 使 用 了 相应 的 标 
: “我们 因此 而 生 ”。 它 提出 一 个 大 胆 的 涌现 研究 问题 ， 自 然 ， 在 
物质 运动 和 物理 规律 的 层面 上 ， 是 否 有 复杂 性 增加 的 内 让 倾 向 ? 从 
元 素 周期 ， 到 生物 进化 史上 的 寒 武 纪 生 物 大 爆炸 ， 再 到 无 法 预计 的 
人 类 文明 进程 ， 甚 至 更 远 ， 这 其 中 是 否 存在 一 个 明显 的 复杂 化 过 程 ? 
























图 13.1 “ 惠 勒 U 图 ” ( 惠 勒 《 字 宙 为 家 》， 版 权 所 有 : 1996, 
Springer - verlag) 


?338 


| 字 窗 概 问 | 第 + 三 章 | 汪 现 : 我 们 因此 而 生 | 


涌现 假说 至 少 有 四 个 层面 的 意义 。 第 一 层面 是 简单 直接 的 物理 
层面 ， 例 如 从 量子 世界 涌现 出 经 典 现象 ( 见 Zurek 1991 ，2002)， 
或 者 从 分 子 结构 中 涌现 出 化 学 性 质 〈 见 Earley 1981)。 第 二 层面 ， 
我 们 从 生物 进化 中 最 明显 的 涌现 例子 人 手 ， 试 图 建立 一 个 从 理论 出 
发 的 “一 般 生 物 学 ” 可 能 是 未 来 的 生物 学 。 我 们 希望 这 一 理论 
能 揭 开 生物 发 展 历史 中 隐 含 的 涌现 定律 ( 见 Kauffman 2000)。 第 
， 我 们 研究 “大 脑 的 生成 物 ” (感知 、 认 知 、 意 识 )。 希 望 能 
从 涌现 的 角度 ， 去 理解 这 些 大 脑 和 中 枢 神 经 复杂 网 络 系统 产生 的 东 
西 ， 把 它们 当 作 自然 的 产物 ， 而 不 是 深 不 可 测 的 奇妙 现象 。 有 人 还 
提出 了 更 形 而 上 的 第 四 层面 。 他 们 提出 ， 一 切 自然 涌现 的 最 终结 
果 ， 或 者 说 最 初 原因 ， 是 一 个 超越 自然 之 上 ， 或 者 说 隐 上 腾 于 让 
外 的 整体 。 也 许 有 人 对 第 四 层面 的 研究 有 疑虑 ， 不 过 不 用 担心 ， 本 
章 讨论 的 问题 不 涉及 这 类 形 而 上 的 思辨 








愉 义 和 殷 姿 


涌现 的 具体 细节 虽然 复杂 ,但 是 基本 定义 却 很 简单 。 作 为 开篇 
简 述 ， 我 们 再 次 引用 惠 勒 教授 的 话 : 


足够 多 的 基本 元 素 聚 积 到 一 起 ， 得 到 的 总 体 要 多 于 各 个 单 
元 的 简单 相 加 。 例 如 ， 一 块 由 大 量 分 子 构成 的 材料 ， 它 有 温 
度 、 压 强 等 性 质 ， 而 这 些 性 质 是 单个 分 子 不 具有 的 。 这 块 材料 
可 能 是 固体 、 液 体 或 者 气体 ， 但 单个 的 分 子 就 没有 固态 、 液 态 


或 气态 的 性 质 。 
(Wheeler 1998: 341) 


或 者 也 可 以 用 生化 学 家 亚 瑟 ， 皮 科 克 (Arthur Peacocke) 的 话 
来 说 ,涌现 发 生 在 “新 的 物质 结构 ， 以 及 这 种 结构 的 层次 化 …*… 在 






3 一 推 埃 一 一 
时 间 进 程 中 出 现 ” 的 时 候 ， 要 描述 它们 必须 用 到 “这 些 结构 新 的 性 
质 、 行 为 和 网 络 关系 "。( 见 Peacocke 1993: 62) 

显然 ， 一 种 理论 不 可 能 涵盖 世界 上 如 此 广泛 和 多 样 的 涌现 现 
象 。 让 我 们 看 看 不 同意 义 的 涌现 之 间 复 杂 的 实际 差别 : 


”时 间或 空间 的 涌现 

。 从 简单 到 复杂 过 程 中 的 涌现 。 

， 越 来 越 复 杂 的 信息 处 理 层次 中 的 涌现 。 

， 新 性 质 的 涌现 (例如 物理 的 、 生 物 的 和 心理 的 )。 

。 新 的 因果 实体 的 涌现 (原子 、 分 子 、 细 胞 核 中 央 神经 系统 )。 

。 产 原理 或 者 新 的 内 部 组 织 自 由 度 的 涌现 [ 自 反 馈 循环 、 
自身 催化 、“ 自 繁殖 (autopoiesis)"]。 

， “主观 性 ”的 涌现 (比如 一 个 人 从 感知 到 意识 到 自我 
意识 ， 到 自觉 ， 再 到 理性 直觉 的 过 程 )。 


虽然 涌现 现象 丰富 多 样 ， 但 仍然 有 一 些 因素 限制 了 对 涌现 的 
研究 ， 


1. 只 有 能 用 科学 语言 脱 述 能 进行 相关 的 科学 研究 、 检 
验 并 融合 到 实际 理论 的 涌现 研究 ， 才 是 科学 的 研究 。 

2. 因此 ， 对 涌现 现象 的 解释 .必须 用 世界 上 某 些 事物 的 
结构 或 功能 来 表达 ， 正 如 克里斯托弗 。 萨 斯 盖 特 〈Christopher 
Southgate) 所 言 : “涌现 性 质 是 对 更 高 一 级 物质 组 织 的 表述 ， 
它 不 能 在 认识 论 上 分 解 成 低 一 级 的 概念 。”( 见 Southgate et al. 
1999: 158)。 

3. 涌现 的 研究 反对 任何 形式 的 二 元 论 。 例 如 ， 如 果 认 为 
神经 的 性 质 和 心理 的 性 质 之 间 存 在 绝对 的 分 界 ， 那 么 这 种 研究 
就 不 算是 真正 的 涌现 研究 。 我 们 一 般 避 免 备 卡 尔 派 的 “实体 二 


| 字 宙 极 问 | 苇 + 三 章 | 江 现 : 我 们 因此 而 生 | 


元 论 (substance dualism)"， 并 不 把 世界 礁 然 分 成 ”物质 ” 
和 ”精神 ”"。 相 反 ， 涌现 研究 倾向 于 把 两 方面 合并 成 连续 的 体 
系 ， 在 这 个 例子 中 ， 我 们 倾向 于 研究 “大 脑 O” 和 “精神 ”之 
间 的 联系 。 而 在 另 一 方面 ， 我 们 也 明白 ， 仅 靠 低层 次 的 神经 原 
理 是 不 可 能 完全 解释 涌现 的 高 层次 心理 现象 的 。 

4. 按照 定义 。 涌现 在 各 个 科学 领域 中 普遍 存在 。 在 近期 
召开 的 涌现 理论 国际 会 议 中 ， 与 会 的 每 个 科学 家 都 被 要 求 给 消 
现下 一 个 定义 ， 于 是 他 们 分 别 在 自己 的 研究 领域 中 定义 了 涌 
现 。 物 理学 家 说 ， 涌 现 是 时 间 不 可 逆 的 自然 法 则 ;， 生物 学 家 认 
为 ， 涌 现 是 一 系列 的 历史 事件 ; 神经 学 家 主要 强调 “从 大 脑 中 
涌现 出 来 的 东西 " 而 工程 师 则 定义 涌现 为 ;我 们 建立 和 创造 
的 新 东西 。 任 何 单个 定义 都 不 能 真正 概括 涌现 ， 只 有 把 它们 综 
合 起 来 ， 才 能 得 到 完整 丰富 的 涌现 概念 。 





从 物理 到 化 学 


这 之 后 的 几 节 主要 介绍 人 造 系统 、 生 物化 学 、 生 物 学 和 神经 科 
学 中 的 涌现 实例 。 不 过 ， 涌 现 对 物理 学 家 而 言 也 并 不 陌生 。 反 对 者 
可 能 会 说 物理 涌现 平淡 无 奇 ， 但 他 们 也 得 承认 ， 涌 现 和 物理 不 是 没 
有 关系 的 。 

复杂 的 物理 系统 的 演变 可 能 出 现 涌现 ， 这 些 现象 虽然 可 以 通过 
观察 来 理解 、 但 即使 完全 知道 了 系统 的 初始 状态 ， 也 不 能 从 第 一 性 
原理 推演 出 来 。 比 如 说 ， 只 研究 单个 的 电子 ， 是 无 法 理解 导电 性 
的 ， 导 电 性 是 大 量 电子 构成 的 固态 系统 涌现 出 来 的 性 质 。 类 似 的 ， 
表述 含 流 涡 的 清流 〈 比 如 说 ， 洗 布下 面 的 小 洲 涡 的 形成 ) 的 流体 动 
力学， 也 不 能 从 单个 粒子 的 运动 理论 中 推导 出 来 。 超 导 中 的 量子 夫 





加 本章 中 所 有 的 “大 脑 ” 都 是 指 大 脑 以 及 相互 作用 的 中 字 神 经 系统 - 
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效应 也 常常 被 当 作 更 高 级 的 涌现 例子 。 

这 些 例 子 足以 说 明 ， 物 理学 家 早已 熟悉 了 种 种 整体 不 能 用 部 分 
的 性 质 来 解释 的 情况 。 但 是 对 这 种 不 可 预测 性 的 重要 性 ， 认 识 上 还 
存在 分 歧 。 我 们 把 这 两 种 分 歧 观 点 分 别称 为 强 不 可 预测 和 弱 不 可 预 
测 〈 对 应 下 面 沦 的 强 涌现 和 弱 涌 现 之 争 )。 如 果 说 恰当 给 定 了 
各 部 分 的 全 让 ， 就 能 够 在 原则 上 预言 集合 的 状态 ， 不 管 实际 士 
预测 系统 的 动力 学 是 否 超出 了 现在 的 甚至 未 来 的 计算 能 
力 ， 那 么 这 种 不 可 预测 性 就 是 比较 弱 的 。 但 如 果 从 原则 上 就 不 可 能 
预测 整体 就 是 比 部 分 之 和 要 多 ， 那么 这 就 是 强 不 可 预测 性 。 在 
下 文中 ， 我 们 将 从 强 不 可 预测 性 的 角度 来 看 待 自然 的 涌现 性 质 。 

大 多 数 读者 应 该 已 经 很 熟悉 导电 性 和 流体 动力 学 这 一 类 的 例 
子 ， 而 且 可 以 任意 举 出 更 多 这 样 的 例子 。 不 过 最 近 ， 出 现 了 一 派 有 
关 物 理 涌现 的 更 激进 的 说 法 。 例 如 ， 在 标准 的 物理 图 像 上 ， 所 有 的 
存在 都 是 从 量子 几率 中 涌现 出 来 的 ， 甚 至 本 身 也 是 涌现 的 产 
物 。 例 如 ， 在 导致 这 本 文集 诞生 的 会 议 上 ， 胡 安 ， 马 德 西 纳 〈Juan 
Maldacena) 发 言说 到 :“ 基 子 场 在 边界 处 的 动力 学 相互 作用 导致 了 
窟 的 出 现 ， 这 正 是 相互 作用 中 出 现 的 “涌现 '。” 广 义 相 对 论 要 
求 ， 我 们 应 该 把 时 空 看 成 四 维 的 流体 ， 而 不 是 把 它 当成 脱离 其 中 物 
质 的 非 物 理 绝对 存在 。 但 时 空 是 否 如 马 德 西 纳 所 言 ， 真 是 从 量子 相 
互 作用 中 涌现 出 来 的 ， 这 就 是 一 个 更 理论 的 问题 了 。 

不 管 怎 么 说 ， 未 来 的 理论 一 定 会 包含 从 量子 世界 中 涌现 出 来 的 
经 典 世界 。 安 德里 亚 。 阿 尔 布雷 特 (Andreas Albrecht) 在 涌现 的 
会 议 上 就 热力 学 发 过 言 ， 而 祖 雷 克 〈Wojciech Zurek) 也 在 会 议 上 
说 道 : “从 微观 到 宏观 的 道路 就 是 涌现 .” 从 1991 年 以 来 ， 祖 雷 克 
的 工作 一 直 都 阐述 着 “ 退 相 十 …… 在 经 典 性 涌现 中 起 到 的 关键 作 
用 。”( 见 Zurek 2002: 17) 因此 我 们 可 以 谈论 “一 个 优先 指针 态 的 
涌现 ”( 见 Zurek 2002: 17): 用 一 系列 指针 位 置 测量 宏观 物理 状 
态 ， 这 是 经 典 物 理 的 一 个 标志 性 图 像 ， 现 在 也 必须 当成 量子 合 加 态 



























342 


| 宇宙 极 问 | 第 + 三 宰 | 条 更 我 们 因此 而 生 | 
退 相干 引起 的 涌现 来 理解 。 

从 更 简单 的 例子 也 可 以 得 到 同样 的 结论 。 比 如 考虑 泡 利 不 相 容 
原理 (PEP)。PEP 是 一 条 自然 定律 ， 它 规定 原子 中 的 任意 两 个 电 
子 的 四 个 量子 数 不 能 完全 相同 ， 因 此 一 个 原子 轨道 最 多 只 能 含有 两 
个 电子 。 对 于 理解 现代 化 学 来 说 ， 电 子 填充 轨道 时 的 这 一 限制 是 基 

的 。 结 果 显 示 ， 原 子 每 一 个 次 级 基 子 数 (s，p，d，f) 能 容纳 的 
电子 数 是 不 同 的 。 电 子 填充 轨道 时 ， 依 循 能 量 从 低 到 高 ， 依 次 填充 
的 简单 规律 ， 著 名 的 化 学 元 素 周期 表 就 是 从 这 里 涌现 出 来 的 ， 于 
是 ， 一 条 简单 的 原理 导致 了 复杂 的 元 素 化 学 性 质 分 布 。 消 现 的 性 质 
丰富 多 样 ， 不 可 预测 。 (这 个 例子 也 同样 提出 了 上 面 讨论 过 的 、 强 
弱 不 可 预测 性 的 问题 .) 





人 道 系 统 


当 我 们 的 研究 越 来 越 接近 生物 系统 的 时 候 ， 以 物理 观点 来 看 ， 
涌现 结构 将 变 得 越 来 越 复杂 ， 而 涌现 在 原理 中 的 作用 也 将 越 来 越 重 
机。 我 们 下 面 将 介绍 三 个 人 造 系统 : 模拟 进化 系统 中 的 “滑翔 机 ”， 
神经 网 络 系统 ， 以 及 蚁 群 群体 层面 性 质 的 涌现 。 


模拟 进化 系统 


计算 机 可 以 模拟 系统 ， 展 现 出 简单 规则 下 演化 出 现 的 复杂 涌现 
性 质 。 约 得 。 康 韦 (John Conway) 的 诛 胞 自动 机 模拟 的 “生命 ” 
程序 已 经 广为人知 。 程 序 按 简单 的 算法 ， 依据 周围 的 情况 决定 网 格 
上 的 某 一 个 方块 是 否 被 点 亮 。 一 旦 运行 起 来 ， 这 一 简单 的 规则 会 产 
生出 复杂 的 结构 ， 表 现 出 有 趣 而 不 可 预测 的 行为 。 其 中 有 一 种 叫 
“滑翔 机 ”的 、 占 据 5 个 格子 的 结构 ,会 在 演化 中 沿 网 格 的 对 角 线 
下 移 ， 移 动 一 格 需要 耗 用 程序 4 步 的 时 间 。( 见 图 13. 2) ( 见 Hol- 
land 1998: 138) 
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图 13. 2 “生命 "游戏 中 的 “滑翔 机 ” {《 涌 现 : 从 混乱 到 秩序 》，Perseus 
Books 出 版 社 ，Perseus Books 有 限 责 任 公司 。 版 权 所 有 : 1998， 约 翰 “ H * 荷兰 德 } 


和 自然 系统 一 样 ， 这 一 系统 的 涌现 复杂 性 正 是 起 源 于 程序 的 
“迭代 ”。 这 一 术 诸 说 明了 这 样 一 个 现象 复合 系统 都 由 一 组 简单 结 
构 组 成 ， 并 在 程序 选 代 下 出 现 明显 的 集体 特征 。 适 用 于 单个 方块 的 
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| 字 窗 极 问 | 和 十 三 章 | 洒 现 : 我 们 因此 而 生 | 


规律 也 可 以 适用 于 3X3 的 方 阵 。 但 现在 我 们 处 理 的 系统 要 复杂 得 
多 : 最 后 的 方 阵 有 512 个 状态 ， 它 的 8 个 输入 可 以 在 512 个 状态 中 
任意 取 值 。( 见 Holiand 1998: 194) 

真实 世界 中 也 会 发 生 这 样 的 迭代 现象 [乔治 ， 埃 利 斯 George 
Ellis) 称 之 为 “封装” 现象， 参见 本 书 中 他 写 的 章节 ]， 它 揭示 了 ， 
为 何 涌现 结构 在 对 自然 世界 的 解释 中 扮演 着 重要 角色 。 复 合 系统 是 
由 简单 结构 组 成 的 ， 控 制 各 部 分 行为 的 规范 ， 在 系统 的 演化 过 程 中 
也 继续 起 作用 ， 但 是 即使 在 “生命 ”这 么 简单 的 程序 中 ， 预 测 简单 
部 分 构成 的 大 型 结构 都 是 相当 困难 的 。 可 想 而 知 ， 在 纷繁 复杂 的 真 
实生 物 世 界 ， 复 杂 系统 的 行为 将 很 快 变 得 不 可 计算 。( 这 些 行为 是 
否 在 原则 上 不 可 预测 ， 以 及 为 什么 ， 仍 然 是 涌现 理论 的 中 心 问 题 ,) 
因此 ， 如 今 看 来 ， 科 学 家 确实 需要 消 现 结构 及 其 对 因果 的 解释 。 终 
极 还 原 论 的 梦想 是 不 可 实现 的 ， 反 复 重复 低层 次 的 描述 不 可 能 表达 
出 自然 世界 演化 中 涌现 出 的 复杂 性 。 
蒂 芬 ， 沃 夫 兰 〈Stephen Wolfram) 最 近 对 涌现 规律 的 核心 
原理 作 了 如 下 归纳 : 








最 简单 的 规则 常常 产生 最 复杂 的 行为 ， 而 有 些 复杂 的 规则 
却 又 产生 相当 简单 的 行为 …… 如 果 仅仅 只 看 规则 本 身 ， 常 常 根 
本 想象 不 出 它 会 产生 什么 样 的 行为 。 
(Wolfram 2002: 352) 


沃 夫 兰 以 下 图 13. 3 所 示 的 一 系列 简单 原 胞 自动 机 为 例 ， 说 明 
简单 规则 能 够 产生 差异 极 大 的 结果 。 图 示 中 ， 每 个 简单 原 胞 自动 机 
的 规则 都 只 在 格雷 码 @ (Gray code) 上 相差 一 个 格 点 。 ( 见 Wot 广 








四 ”一 种 二 进 制 编码 方式 ， 两 个 相 邻 教 字 只 差 一 个 数字 位 。 不同 于 通常 的 自然 二 进 
制 。 一 一 译 者 注 
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图 13.3 沃 夫 曼 的 原 胞 自动 机 ( 沃 夫 曼 《一 种 新 型 科学 )， 版 权 所 有 2002， 
史蒂芬 沃 夫 曼 有 限 侦 任 公司 ) 


神经 网 络 

出 发 点 不 一 样 的 神经 研究 得 到 的 结果 大 同 小 异 。 约 肉 ，H ' 荷 
兰 德 (John H，Holland) 开发 过 视觉 处 理 系统 。 他 的 工作 可 参见 
图 13. 4 所 示 的 简单 哺乳 动物 视觉 系统 。( 见 Holland 1998，1027 
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图 13. 4 ”模拟 神经 系统 中 的 神经 元 疲劳 。 《涌现 ， 从 混乱 到 秩序 》，Perseus 
Bokks 出 版 社 ，Perseus Books 有 限 责 任 公司 。 版 权 所 有 : 1998， 约 翰 ，H， 荷 
兰 德 ) 
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| 字 宙 极 向 | 香 + 三 章 | 汪 现 ; 我 们 因此 而 生 | 


在 神经 网 络 研 究 中 ， 并 不 事先 建立 法 则 ， 而 是 先 在 网 络 中 的 大 
量 “ 节 点 ”之 间 建 立 一 组 随机 的 关联 ， 然 后 才 把 模拟 哺乳 动物 感知 
过 程 的 、 相 对 简单 的 规则 引入 到 这 个 网 络 中 。 问 题 的 关键 在 于 ， 与 
其 说 这 些 规则 是 适用 于 整个 神经 系统 的 ， 不 如 说 它们 仅仅 适用 于 一 
个 一 个 的 联合 结 点 〈synaptic juction) 。 因 此 它们 可 能 是 如 下 的 一 类 
规则 :依照 可 变 临界 触发 管理 神经 脉冲 ， 或 者 经 过 一 段 时 间 的 活路 
之 后 抑制 激发 的 “疲劳 "， 等 等 。 程 序 员 也 在 程序 中 加 入 了 “ 转 到 
强 对 比 点 ”的 反射 命令 ， 使 “眼睛 ”不 断 移动 到 图 像 对 比 最 强烈 的 
地 方 ， 比 方 说 移动 到 图 示 的 另 一 个 顶点 上 。 然 后 多 次 运行 ， 通 过 系 
统 的 输出 衡量 学 习 效果 。 

研究 的 初衷 是 想 验证 ， 这 样 简单 的 模型 是 否 能 模拟 哺乳 动物 视 
觉 记忆。 事实 看 来 这 是 可 行 的 。 荷 兰 德 的 模型 就 表现 出 了 同步 性 ， 
或 者 称 为 反射 的 性 质 ， 甚 至 还 表现 出 了 某 种 预期 性 : 为 一 个 预期 将 
要 出 现 的 刺激 ， 几 组 “神经 元 ”会 “做 好 反应 的 准备 ”( 见 图 13.5) 
( 见 Holland 1998: 104)。 对 三 角形 的 每 个 顶 都 有 相应 的 神经 
元 群 响应 ， 但 是 “疲劳 ”了 的 神经 元 就 不 会 响应 。 更 为 有 趣 的 是 继 
承 现象 ， 对 应 于 已 形成 的 神经 群 会 出 现 新 的 神经 群 (图 13.6) 
CHolland 1998 : 108)。 因 此 ， 这 三 个 原始 群 中 任何 一 个 的 激发 都 
会 激发 第 四 个 区 域 ， 这 一 区 域 代表 了 对 “三 角形 ”整体 的 记忆 。 


















绕 郡 行为 





涌现 的 神经 网 络 模型 不 仅 可 以 模拟 视觉 记忆 ， 还 可 以 用 来 模拟 
蚁 群 行为 。 从 灌输 于 基因 中 的 单个 蚂蚁 行为 “规则 ”出 发 ， 会 涌现 
出 复杂 的 蚁 群 行为 。 约 坦 。H。 荷 兰 德 的 工作 再 次 证 明 ， 可 以 用 简 
单 的 接近 /回避 原则 决定 单个 节点 模拟 蚂蚁 的 行为 《Holland 1998 : 
228) 
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图 13.5 视觉 处 理 系统 (《 涌 现 : 从 混乱 到 秩序 》，Perseus Books 出 版 社 ， 
Perseus Books 有 限 责任 公司 。 版 权 所 有 : 1998， 约 坦 "H- 荷兰 德 ) 
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| 字 宙 极 问 | 第 + 三 章 | 洒 现 :我们 因此 而 生 








图 活动 神经 元 











图 13.6 模拟 神经 网 络 中 的 光学 记忆 (《 涌 现 ， 从 混乱 到 秩序 》，Perseus 
Books 出 版 社 ，Perseus Books 有 限 责任 公司 。 版 权 所 有 : 1998， 约 输 ，H ' 荷兰 德 } 


， 发 现 移动 目标 时 ， 迷 跑 ， 但 下 面 情 况 例外 ; 
， 如果 这 个 移动 目标 很 小 ， 而 且 放 出 “友好 ”的 信息 素 ， 
那么 接近 它 ， 并 用 触角 磁 它 。 


焦 博 拉 ， 总 登 (Deborah Gordon) 等 研究 者 对 蚂蚁 的 研究 证 
实 ， 这 种 程序 能 高 度 模拟 真实 的 蚁 群 。 她 对 蚁 群 的 研究 ， 反 过 来 也 
加 深 了 我 们 对 复杂 系统 的 一 般 理解 


蚁 群生 活 的 动力 学 和 许多 其 他 复杂 系统 有 共同 的 性 质 : 组 
成 单位 相当 简单 ， 产 生 的 总 体 行 为 却 非常 复杂 。 如 果 理 解 了 蚊 
群 的 工作 原理 ， 我 们 就 能 更 多 地 理解 大 脑 、 生 态 系统 等 系统 的 
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(Gordon 2000: 141) 


即使 蚊 群 只 是 一 群 行为 简单 的 单个 蚂蚁 的 集合 了 了， 这 一 结果 也 
不 同 寻常 。 因 为 蚁 群 系统 极端 复杂 ， 并 高 度 适应 周围 的 生态 环境 。 
蚊 群 复 杂 的 适应 能 力 ， 是 系统 集体 的 涌现 性 质 。 科 学 研究 的 任务 ， 
就 是 阐明 和 理解 这 种 整体 大 于 部 分 的 涌现 现象 。 


生物 化 学 


到 目前 为 止 ， 我 们 仅仅 介绍 了 一 些 可 能 的 模型 ， 来 阐明 白 然 如 
何 从 相对 简单 的 规则 出 发 ， 建 立 起 高 度 复杂 、 高 度 适 应 的 系统 行 
为 。 现 在 我 们 必须 介绍 一 些 实际 例子 ， 来 看 看 明显 的 秩序 是 如 何 从 
《相对 的 ) 混乱 中 涌现 的 。 这 其 中 蕴涵 着 一 个 重大 的 基本 问题 白 
然 是 如 何 从 “ 空 无 一 物 ” 中 制造 了 秩序 ? 初始 状态 下 明明 不 
序 ， 但 它 却 在 系统 的 演化 中 自然 产生 了 四 。 自 然 到 底 采 用 了 什么 机 
制 ? 我 们 考虑 以 下 四 种 情况 。 

流体 对 流 

一 个 处 在 远离 热力 学 平衡 状态 的 物体 不 能 稳定 在 静止 状态 ,会 
产生 自发 组 织 ( 见 Peacocke 1994: 153)。 本 纳 德 不 稳定 性 
(Benard instability) 就 是 远离 热力 学 平衡 状态 的 一 个 例子 ， 在 这 种 
状态 下 ， 液 体 的 下 层 被 加 热 ， 从 而 产生 了 一 个 从 下 而 上 的 热流 。 当 








国 美 合 (2000: 168) 反 驶 了 这 个 观点: “我 们 从 妈妈 中 得 到 的 一 个 教训 ， 就 是 研 
完 这 样 的 系统 不 能 不 考虑 整个 系统 。 单 个 蚂 明 的 行为 不 是 封 著 在 个 体内 部 ， 而 是 通 过 和 
系统 其 他 部 分 相互 作用 而 来 的 .” 我 也 同样 强烈 反对 涌现 的 简单 集合 模型 。 一 一 原 注 

回 一 增 来 说 这 个 问题 让 物理 学 家 和 殷 不 舒服 〔 他 们 会 说 : “什么 ? 这 当然 是 不 可 能 
的 1") 而 生物 学 家 则 把 这 个 问题 当成 生物 进化 之 证 的 术 心 < 
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温度 梯度 超过 了 一 定 的 阔 值 ， 仅 仅 通过 热传导 已 经 不 可 能 把 那么 多 
的 热量 向 上 传 了 。 此 时 ,在 垂直 于 热流 的 方向 上 会 形成 对 流 单 胞 。 
流体 会 自发 地 整合 成 六 角形 的 结构 单元 。 

描述 热流 的 微分 方程 的 解 有 分 又 现象 ， 这 种 分 又 现象 说 明了 大 
量 分 子 从 无 序 运动 出 发 ， 自 发 组 织 起 来 ， 形 成 对 流 单 胞 的 现象 。 这 
个 例子 非常 明白 地 说 明了 系统 自发 秩序 的 形成 。 根 据 涌现 假说 ， 许 
多 生物 中 秩序 的 涌现 与 此 类 似 。 


新 陈 代谢 中 的 自 催化 


在 生物 奖 大 多 数 基 本 的 涌现 中 ， 自 催化 都 扮演 了 重要 的 角色 。 
虽然 这 只 是 含有 催化 步骤 的 简单 化 学 反应 ， 但 是 这 些 过 程 很 好 地 诠 
释 了 生物 的 基础 - ”远离 平衡 状态 的 热力 学 过 程 。 许 多 生物 化 学 过 
程 都 有 这 样 的 由 “ 某 种 产物 的 合成 过 程 需要 这 种 产物 自身 作为 
催化 ”(Prigogine 1984 :134)。 举 一 个 基本 的 反应 链 ，A-~X， 然 
后 XE， 但 其 中 XX 也 处 于 另 一 个 自 催化 反应 中 。( 见 图 13. 7) ( 见 
Prigogine 1984: 135)。 例 如 ， 分 子 X 可 能 起 到 酶 的 作用 , “强化 ” 
了 反应 ， 让 反应 继续 发 生 。 交 叉 催 化 的 现象 也 同样 常见 ， 即 X 产 州 
Y,， 而 Y 又 产 出 X。 图 13. 7 所 示 的 交叉 催化 反应 表现 的 就 是 这 样 
一 个 过 程 。 首 先 ，B 十 X->Y 十 D， 也 就 是 说 ， 在 B 的 参与 下 ，X 生 
成 Y 和 副产品 D， 但 是 生成 物 Y 反 过 来 又 会 生成 更 多 的 X〈 此 处 是 
2X 十 Y-*3X)。 整 个 反应 循环 是 为 了 生成 的 自 催 化 反应 。 类 似 的 
反应 循环 在 新 陈 代谢 中 非常 重要 。 
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图 13.7 自 催化 过 程 的 一 个 例子 {《 来 自 混乱 的 秩序 》 
版 权 所 有 : 1984， 埃 亚 * 普 利 高 津 ) 
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一 推 吉 一 一 
贝 洛 索 夫 - 扎 鲍 廷 斯 基 振 荡 


在 更 复杂 的 例子 中 ， 涌 现 的 作用 更 加 明显 。 下 面 我 们 介绍 著名 
的 贝 洛 索 夫 - 托 鲍 廷 斯 基 振荡 反应 〈Belousov-Zhabotinsky 振荡 ， 图 
13.8) ( 见 Prigogine 1984 : 152)， 这 一 反应 是 在 催化 剂 ( 希 、 镁 或 
者 铁 ) 的 作用 下 ， 用 省 化 铁 氧化 一 种 有 机 酸 ( 丙 二 酸 )。 反 应 
的 4 种 初始 物质 会 生成 30 多 种 最 终 产 物 和 中 间 产 物 。BZ 振荡 是 生 
化 反应 中 一 个 从 高 度 无 序 状态 自动 有 序 化 的 例子 。 








中 








公 计 自 机 
图 13.8 贝 洛 案 夫 - 扎 网 廷 斯 基 近 车 (《 来 自 混 乱 的 秩序 》， 版 权 所 

有 ， 1984， 埃 亚 ， 普 利 高 津 ) 
更 加 复杂 的 化 学 系统 最 后 有 可 能 达到 几 种 不 同 的 远离 平衡 状 
也 就 是 说 ， 在 边界 条 件 一 定 的 情况 下 ， 有 多 种 稳 态 结果 出 现 ， 
的 化 学 成 分 在 生物 系统 中 变 成 了 “控制 机 制 "。 多 重 稳 态 
和 数学 家 在 其 他 背景 下 研究 的 “吸引 子 ” 或 “奇异 吸引 子 ” 之 间 有 
什么 类 似 之 处 ? 搞 清 这 个 问题 很 有 神 益 。 

有 人 可 能 会 问 : 远离 热力 学 平衡 的 耗 散 结构 有 什么 一 般 的 性 
? 不 妨 引用 普 利 高 津 的 话 (Prigogine 1984: 171): 








耗 散 结构 一 个 最 有 趣 的 性 质 在 于 它 的 相关 性 。 整 个 系统 协 
调 统一 ， 就 好 像 其 间 存 在 长 程 作用 力 一 样 管 分 子 间 的 相 
互 作 用 力 程 不 超过 10_ 厘 米 ， 但 是 整个 系统 却 并 然 有 序 ， 就 好 像 
每 个 分 子 都 “知道 ”系统 的 总 体 状 态 一 样 。 
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从 哲学 的 角度 来 说 ， 这 些 证 据 表 明 ， 涌 现 不 仅仅 是 一 个 认识 论 
的 概念 ， 而 是 实在 的 ， 具有 实体 性 。 也 就 是 说 ， 从 各 部 分 结构 和 能 
量 的 完备 信息 出 发 ， 不 能 预测 出 系统 整体 的 涌现 行为 ， 这 不 仅仅 因 
为 我 们 的 能 力 有 限 ， 而 是 对 系统 的 研究 表明 ， 类 似 的 涌现 性 质 不 属 
于 任何 一 个 部 分 ， 系 统 的 结构 特征 决定 了 系统 的 整体 状态 ， 并 由 此 
决定 了 系统 中 每 个 粒子 的 行为 。 

如 果 把 眼光 从 目前 考虑 的 简单 系统 转 到 实际 生物 系统 ， 那 么 系 
统 的 涌现 特征 就 会 更 加 明显 。 斯 图 亚 特 ， 考 夫 昌 《Kauffman 
1994 :90) 画 了 一 张 自 然 中 简单 自 催 化 的 草图 ， 见 图 13. 9。 这 张 图 
所 示 的 反应 仅仅 涉及 4 种 食物 ， 以 及 17 种 其 他 化 合 物 。 





se homients 


ee 


ee 
图 13.9 自然 中 的 自 催化 系统 [G 科 文 和 D' 派 尼斯 ，《 比 
喻 ， 模 型 和 实在 》， 版 权 所 有 : Westview 出 版 社 ，Perseus Books 
有 限 责任 公司 ] 
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细胞 聚合 和 分 化 的 生物 化 学 


最 后 ， 让 我 们 来 看 一 个 源 自 随机 涨 落 的 细胞 行为 规则 的 自 组 织 
范例 单 细 胞 黏液 菌 〈cellular slime molds, 拉丁 文 Dictyostelium 
discoideum) 的 聚合 和 分 化 的 过 程 〈 见 图 13. 10) 。 黏 液 菌 的 生命 周 
期 开始 于 环境 养分 贫乏 之 时 ， 大 量 的 黏液 菌 单 体 聚 合成 一 个 大 约 含 
有 104 个 细胞 的 球 团 。( 见 Prigogine 1984 : 156) 在 找到 更 好 的 养 
分 之 前 ， 球 团 不 断 迁移 。 此 时 细胞 开始 分 化 ，1/3 的 细胞 会 突出 形 
成 “ 脚 "， 并 马上 被 抱 子 覆盖 。 这些 孢子 逐渐 分 离 标 散 ， 遇 到 合适 
的 养分 环境 就 开始 生长 ， 最 后 形成 新 的 变形 虫 菌 群 。 


#3 O 一 人 CO 此 
OO 


i | 





迁移 


图 13. 10 黏液 菌 的 循环 (《 来 自 混乱 的 秩序 }。 版 权 所 有 : 1984， 埃 亚 ， 普 利 高 津 ) 


注意 ， 聚 合 过 程 是 随机 发 生 的 。 自 催化 过 程 随机 地 发 生 在 菌 群 
的 某 个 细胞 上 。 这 个 细胞 成 为 吸引 中 心 ， 开 始 产 生 循 环 磷酸 腺 形 
(AMP)， 随 着 细胞 间 AMP 浓度 的 增加 ， 周 用 细胞 中 的 反应 也 将 被 
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催化 ， 涨 落 加 剧 ， 总 的 输出 也 变 大 。 细 胞 就 会 沿 AMD 浓度 梯度 向 
第 -个 细胞 移动 。 其 他 细胞 沿 着 它们 贸 下 的 AMP 痕迹 走向 吸引 中 心 。 
白蚁 幼虫 中 ， 也 发 现 了 类 似 随 机 发 生 的 高 度 适 7 为 ( 见 图 
13. 11) (Prigogine 1984 : 182)。 此 处 的 聚合 过 程 是 通过 让 蚁 释放 
人 f 引发 的 。 握 蚊 的 背 养 状态 越 好 ， 释 放 信 越 多 。 其 他 白蚁 
会 向 梯度 中 心 聚集 。 这 一 过 程 是 自 催化 的 ， 上 聚集 起 米 的 幼虫 越 多 ， 
这 一 区 域 的 吸引 力 就 超大 ， 直 到 该 区 域 的 养分 被 彻底 耗 完 为 止 。 该 
过 程 也 依赖 于 幼虫 的 随机 移动 ， 如 果 太 过 分 散 ， 它 们 也 不 会 聚集 起 来 。 
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图 13 11 和 白蚁 幼虫 的 汉 现 行为 {《 来 自 混乱 的 秩序 》 
版 权 所 有 : 1984， 埃 亚 - 普 利 高 津 } 
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生物 学 


埃 亚 " 普 利 高 津 并 未 在 整个 生物 进化 的 过 程 中 研究 “混沌 产生 
秩序 ”的 观点 。 不 过 最 近 斯 图 亚 特 ， 考 夫 曼 (1995，2000) 等 人 
《 见 GelHManm 1994; Goodrwin 2001; 也 见 Corwwan et al，1994 以 
及 同系 列 的 其 他 著作 ， 在 生命 系统 中 详细 人 研究 了 这 一 原理 的 作用 。 
一 般 的 生物 系统 ， 是 在 环境 大 量 输入 能 量 的 情况 下 ， 创 造 并 维持 
(稳定 的 ) 秩序 的 考 夫 曼 预 想 ， 今 后 将 会 出 现 “ 一 种 新 的 一 
般 生 物 学 笑 确定 的 涌现 规律 或 者 白 复 杂 化 定律 为 莫 础 。 原 
则 上 ， 这 类 过 程 都 是 - 般 生 物 学 的 研究 对 象 。 就 像 生物 图 本 身 是 涌 
现 的 结果 一 样 。 这 样 的 涌现 定律 “如果 存在 的 话 ) 也 是 从 低层 的 物 
理化 学 定律 中 出 来 的 ， 虽 以 它们 为 基础 ， 却 不 能 还 原 到 低层 ， 考 夫 
曼 写 道 (Kauffman 2000， 














我 想 说 ,生命 是 复杂 化 学 网 络 反应 的 必然 涌现 性 质 。 当 反 
应 系统 的 分 子 种 类 变 得 越 来 越 复杂 的 时 候 ， 分 子 集 体 自 俊 化 相 
变 的 出 现 非常 普遍 ， 几 乎 是 不 可 避免 的 。 


“新 的 一 般 生物 学 ”现在 还 仪 仅 是 一 个 吸引 人 的 假说 ， 只 有 当 
我 们 发 展 并 验证 了 类 似 物理 定律 的 生物 规律 ， 这 门 学 科 才 能 正式 确 
立 。 不 过 ， 在 基因 革命 和 环境 科学 的 双重 推动 下 ， 我 们 近来 对 生物 
自 组 织 复杂 性 的 理解 ， 已 经 有 了 爆炸 式 的 进步 。 特 别 是 ， 在 生物 消 
现 中 ， 以 下 四 个 因素 扮演 着 中 心 角色 ， 


尺度 的 作用 


当 复 杂 性 增加 时 ， 就 会 涌现 出 大 尺度 结构 和 大 尺度 机 制 。 在 新 
结构 形成 过 程 中 ,尺度 非常 重要 ， 或 者 说 得 更 明确 一 点 ， 尺 度 的 变 
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化 非常 重要 。 人 在 建立 生命 的 过 程 中 ， 自 然 接连 不 断 地 演化 出 更 大 尺 
度 的 新 结构 ， 从 分 子 层面 (1 埃 ) 到 神经 元 (100 微米 ) 最 后 到 人 
的 中 枢 神 经 系统 (1 米 )。 随 着 新 的 结构 出 现 ， 涌 现 出 新 的 整体 -局 

约翰 ， 荷兰 德 认为 ， 复 杂 程度 不 同 的 学 科 ， 每 隔 大 约 三 个 尺度 
数量 级 就 会 出 现 一 个 。 在 这 个 数量 级 上 ， 系统 已 经 变 得 过 于 复杂 ， 





不 可 计算 ， 只 能 “提升 表述 的 层面 ”( 见 Holland 1998; 201)。 尽 
管 “ ”仍然 起 作用 ， 但 是 同时 ， 加 入 另外 的 基本 概念 。 新 





的 解释 层面 随 着 复杂 性 的 增加 周期 地 出 现 。 要 认识 这 一 规律 ， 就 要 
让 涌现 成 为 生物 学 真正 的 一 个 部 分 。 但 是 现在 ， 对 这 一 周期 性 蕴涵 
不 理 我 们 还 只 有 很 不 成 熟 的 理解 。 


反馈 循环 的 作用 

在 细胞 以 上 的 层次 中 ,生化 过 程 中 的 自 反 馈 循 环 起 了 越 米 越 大 
的 作用 ， 例 如 在 植物 和 环境 相互 作用 的 研究 中 ， 每 个 部 分 的 机 制 本 
身 就 是 内 部 复杂 自 催化 的 结果 ， 而 各 个 部 分 之 间 也 有 复杂 的 相互 作 
用 。 植 物 获得 养分 ， 对 它 进行 加 工 ， 生 成 新 的 物质 例如 氧气 、 化 
粉 ) 释放 到 环境 中 。 环 境 则 反 过 来 吸收 这 些 物质 ， 对 它们 进行 加 
工 ， 生 成 新 的 植物 所 需 的 资源 。 如 图 13. 12 所 示 。 这 类 反馈 的 动力 
过 程 正 是 生态 环境 学 的 基础 : 有 机 体 的 某 种 行为 改变 了 它 的 环境 ， 
而 环境 又 通过 和 这 种 有 机 体 的 相互 作用 反 过 来 影响 它 ， 有 机 体 再 通 
过 内 部 改变 做 出 复杂 的 回应 ， 进一步 地 改变 公共 环境 ， 影 响 每 个 有 
机 体 个 体 。 


局 域 -整体 作用 的 影响 


复杂 动力 系统 中 连锁 的 反馈 循环 可 以 产生 整体 的 涌现 结构 。 
罗 杰 。 利 文 (Roger Lewin) (1999: 13) 依照 克 里 斯 * 兰 顿 
(Chris Langton) 的 工作 画 了 一 张 图 (图 13.13)。 在 这 一 情形 ， 
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图 13. 12 植物 和 环境 循环 的 图 表 显 示 【版权 所 有 ;， 飞利浦. 克 莱 顿 (Philip 
clayton)。 本 ， 克 罗 克 (Ben Kiocek) 重新 绘制 ] 


“整体 性 质 一 一 涌现 的 行为 反 过 来 影响 了 产生 这 些 性 质 的 个 体 
行为 ”( 见 Lewin 1999)。 整 体 结构 可 能 具有 局 部 结构 没有 的 性 质 。 
例如 生态 系统 常常 非常 稳定 ， 这 是 一 个 涌现 性 质 ， 其 组 成 部 分 通常 
不 具有 这 个 性 质 。 尽 管 如 此 ， 由 于 系统 对 初始 条 件 〈 相 对 所 有 其 他 
因素 ) 极为 敏感 ， 预 测 整体 性 质 是 不 可 能 的 ， 分 支 处 的 微小 涨 落 会 
被 系统 后 续 状 态 放 大 。 乔 治 ， 埃 里 斯 (George Ellis) 认为 ， 这 种 
“ 反 过 来 ”的 反馈 过 程 是 逆向 因果 关系 的 一 个 体现 。 

图 13. 13 表现 了 整体 性 质 的 思想 。 和 兰 顿 不 同 ， 考 夫 曼 坚持 认 
为 生态 系统 在 某 种 意义 上 “仅仅 ”是 一 个 复杂 的 相互 作用 网 络 而 
已 。 但 是 在 考察 考 夫 曼 (Kaffman 2000: 191) 分 析 的 典型 有 机 体 
生态 系统 的 时 候 〈 见 图 13. 14)， 依 照 个 人 的 研究 兴趣 ， 既 可 以 专注 
于 系统 的 整体 性 质 ， 也 可 以 分 析 系 统 内 各 部 分 的 相互 作用 。 兰 顿 的 
“整体 ”观点 着 眼 于 系统 层面 的 特点 和 性 质 ， 而 考 夫 曼 对 “仅仅 ” 
的 强调 ， 说 明 无 需 引 入 神秘 的 外 力 [比如 和 鲁 伯 特 * 谢 尔 德 科 (Ru- 
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pert Sheldrake 1995) 的 “形态 共振 (morphic resonance)”]。 这 两 
个 层面 是 互补 的 ， 仅 仅 有 其 中 一 个 在 科学 上 都 是 不 充分 的 。 在 
演化 产生 爆炸 性 的 复杂 性 过 程 中 ， 系 统 整体 特征 和 组 成 部 分 之 间 的 
相互 作用 都 起 到 了 重要 作用 。 





到 


图 13. 13 局 域 -全 局 的 相互 作用 [版 权 : 克 里 斯 。 兰 顿 
(Chirs Fangton)， 他 常常 使 用 这 张 图 。 本 ， 克 罗 克 (Ban 
Klock) 重新 绘制 ] 


嵌 套 层次 的 作用 


复杂 性 的 最 高 层次 就 是 局 域 -整体 结构 中 出 现 的 嵌 套 层级 。 这 
种 层级 结构 常常 用 嵌 套 循环 来 表示 。 见 图 13. 15。 赃 套 是 组 合 爆炸 
的 最 基本 形式 之 一 ， 这 种 形式 大 量 地 存在 于 自然 生物 系统 中 《〈 见 
Wol fram 200 在 他 的 索引 中 可 以 查 到 更 多 嵌 套 的 例子 )。 
当 生物 体 综合 了 分 立 的 子 系统 时 ， 有 机 体 的 结构 复杂 性 大 大 提高 ， 
生存 的 几率 也 大 大 提升 。 类 似 地 ， 对 不 稳定 因素 ,包含 大 量 分 立 子 
系统 的 复杂 生态 系统 明显 地 表现 出 更 强 的 可 塑性 。 
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图 13. 14 典型 复杂 生态 系统 中 的 相互 作用 【 考 夫 县 《调查 》， 版 权 所 有 : 2000， 
牛津 出 版 公司 ) 
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图 13. 15 生物 系统 中 的 赃 奔 层级 (常用 的 赃 讲 图 像 ， 
本 ， 克 罗 克 重新 绘制 ) 


痛 弄 的 “ 强 ”“ 寡 ”之 务 


部 分 和 整体 间 相互 作用 的 结果 远 远 超出 了 我 们 在 化 学 反应 中 观 
察 到 的 涌现 。 在 以 上 四 因素 的 基础 上 ， 生 物 系统 和 生态 系统 的 演化 
甚至 表现 出 明显 的 “组 合 爆炸 ”( 见 Mororeitz 2002)。 用 简单 定律 
揭示 整个 生命 系统 变 得 痴心 妄想 。 由 相互 作用 的 复杂 系统 组 成 的 自 
然 系 统 ， 形 成 了 多 层面 的 互相 依赖 网 络 (Gregersen 2003)， 每 个 层 
面 都 是 整体 解释 不 可 或 缺 的 部 分 。 

基因 学 的 连 体 婴 一 一 系统 生物 学 已 经 确立 了 许多 生命 “复杂 性 
金字 塔 ” 的 特性 (Olivai and Barabasi 2002; Barabasi 2002)。 在 
将 细胞 分 解 成 基因 和 蛋白 质 网 络 时 ， 系 统 生物 学 家 分 辨 出 四 个 不 同 


361¢ 





:2 需 - 推 三 
的 层次 : 四 基础 的 功能 器 官 〈 基 因 组 、 转 录 组 、 蛋 白质 组 、 代 谢 
组 ); 四 由 这 些 组 成 构成 的 代谢 酶 促 反 应 ， 国 更 大 一 些 的 细胞 主要 
功能 模块 外 功能 模块 相互 谋 套 形成 的 大 尺度 器 官 。 奥 特 韦 和 巴 拉 
巴 斯 《Olevai and Barabasi 2002) 总 结 道 :“ 不 同 器 官 层 次 的 融合 ， 
更 迫使 我 们 把 细胞 功能 看 成 不 同 组 分 和 整个 网 络 间 的 相互 作用 。” 
发 洛 (Milo) 等 人 (2002) 近日 证 实 ， 在 生物 化 学 、 神 经 生物 学 和 
环境 学 的 复杂 网 络 系统 中 ， 都 会 出 现 一 些 类 似 的 “网 络 动机 "。 他 
们 指出 :“ 不 管 是 由 细胞 中 的 生物 分 子 构成 ， 还 是 由 秀丽 隐 杆 线虫 
(Caenorhabditis elegans) 神经 元 的 突 触 连接 构成 ， 网 络 在 处 理 信 
息 时 都 表现 出 相似 的 目的 .” 

体现 出 系统 层次 的 网 络 ， 其 结 点 本 身 也 是 复杂 系统 ， 有 人 说 这 
种 复合 的 复杂 性 仅仅 代表 了 复杂 增加 ， 并 没有 涌现 出 “真正 
的 新 东西 "我 在 别处 已 经 将 这 种 观点 称 为 “ 弱 涌 现 ”。 约翰 ， 日 ， 
荷兰 德 (1998) 和 史蒂芬 。 沃 大 兰 〈Stephen wolkfram) (2002) 
就 持 有 这 样 的 观点 。 但 里 晶 ， 凯 斯 (Leon Kass) 曾 就 生物 进化 发 
表 了 这 样 的 看 法 ， “达尔 文 从 未 想到 过 ， 白 然 产生 、 逐 渐 积累 ， 并 
在 繁衍 过 程 中 连绵 不 断 地 继承 下 来 的 ， 仅 仅 是 程度 的 不 同 ， 最 后 会 
导致 物种 的 差别 .” 凯 斯 并 明了 其 中 的 原理 。 只 要 在 复合 复杂 系统 
的 自然 过 程 中 产生 了 新 的 复杂 系统 结构 和 因果 关系 ， 那 么 白 然 世界 
就 不 仅仅 表现 出 弱 涌现 而 同时 也 表现 出 更 实质 的 变化 ， 我 们 可 以 
把 这 种 变化 称 为 强 涌现 。 强 涌现 出 现 的 地 方 ， 一 般 也 是 乔治 ， 埃 利 
斯 所 谓 名 因果 关系 ”最 明显 的 地 方 。 相 反 ， 在 相对 罕见 的 情况 
下 ,涌现 系统 和 下 属 系统 之 间 可 以 用 同样 的 规律 联系 起 来 模拟 系 
统 通过 算法 :自然 系统 通过 “桥梁 法 则 ”)， 这 种 情况 仍 可 以 用 弱 涌 
现 来 描述 。 但 一 般 情 况 下 . 这样 的 规律 是 找 不 到 的 。 如 果 有 理由 认 
为 从 低层 次 的 规律 出 发 原则 上 是 不 可 能 的 ， 那 么 就 应 该 用 强 涌现 来 
表述 。 
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祁 经 科学 、 可 感性 质 和 意识 


许多 人 都 觉得 意识 是 强 涌现 的 最 明显 、 最 重 机 的 例子 。 如 果 说 
自然 界 存在 不 能 还 原 的 东西 ， 那 就 是 意识 。 不 管 心理 感官 (比如 主 
观 经 验 ) 对 中 枢 神经 系统 状态 的 生物 依赖 性 有 多 么 强 ， 知 道 一 个 
人 所 有 的 大 脑 过 程 ， 也 绝 不 等 同 于 知道 这 个 人 的 感受 ， 理 解 这 个 人 
的 快乐 、 悲 伤 ， 以 及 分 享 这 个 人 的 远见 卓识 。 托 马 斯 。 内 格 尔 
(Thomas Nagel) (1980) 有 名 名言:“ 没 有 人 知道 当 蝙 师 是 什么 








不 幸 的 是 ， 尽 管 我 们 每 个 人 对 自己 的 意识 都 非常 熟悉 ， 但 在 科 
学 研究 中 ， 意 识 仍然 是 未 解 之 迷 。 正 如 杰 瑞 。 弗 多 〈Jerry Fodor) 
: 无 所 知 ， 也 没有 任 





既然 我 们 尚 末 理 解 从 大 脑 物 理 状 态 到 意识 的 转变 ， 那 么 谈论 意 
识 的 时 候 ， 就 不 得 不 进入 哲学 领域 。 如 果 本 质 上 意识 的 涌现 和 其 他 
涵 志 不 同 ， 或 者 说 意识 不 同 于 神经 的 关联 ， 那 么 哲 论 就 不 可 避 
免 。 很 多 人 都 认为 这 两 个 区 别 都 是 存在 的 。 即 使 只 是 在 原则 上 ， 神 
经 科学 又 能 在 多 大 程度 上 解释 意识 呢 ? 

我 认为 ， 最 有 力 的 科学 途径 仍 是 涌现 。 我 们 已 经 看 见 ， 涌 现 理 
论 能 在 承认 心理 和 物理 人 忻 质 的 不 同 前 提 下 .坚持 意识 依赖 于 大 脑 的 
状态 。 需 要 解释 的 意识 之 所 以 不 同 ， 是 因为 它 代 表 了 一 个 新 的 涌现 
层次 ， 而 大 脑 的 物理 状态 一 一 无 论 是 作为 一 个 整体 的 大 脑 ， 还 是 各 
组 成 部 分 状态 的 和 一 一 是 意识 的 必要 条 件 。 利 用 涌现 的 概念 ， 科 学 
能 识别 出 和 生物 圈 和 其 他 复杂 系统 最 大 程度 的 相似 性 。 如 果 定 义 
“学 习 ” 为 “探索 环境 和 适应 性 地 改进 行为 ”( 见 Schuster 1994 )， 
那么 其 他 的 复杂 适应 性 系统 同样 也 能 “学 习 ”。 普 然 ， 从 原生 物 到 
灵 长 类 的 大 脑 ， 系 统 都 会 从 环境 获取 信息 .从 而 调整 对 环境 的 
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反应 。 

视觉 图 像 在 大 脑 中 的 显现 ， 这 一 经 典 的 心理 现象 也 可 以 用 这 一 
方式 解释 。 麦 克 斯 。 维 尔 曼 〈Max Velmans) (2000) 就 此 画 了 一 
张 图 (图 13. 16)。 这里， 真实 世界 中 的 猜 和 神经 中 反映 出 来 的 猫 ， 
都 是 神经 系统 的 一 部 分 ， 无 需 用 到 “思想 ”这 类 非 科学 的 心理 概 
念 。 原 则 上 ， 可 以 认为 这 一 反映 过 程 就 像 上 文中 提 到 的 植物 和 环境 





- 样 ， 只 是 其 中 的 反馈 循环 更 复杂 一 些 。 这 就 是 〈 例 如 ) 李 ， 多 克 
斯 (Le Doux) 所 持 的 “意识 现象 的 自 明 ”观点 。 在 物理 主义 
者 眼 里 ， 根 本 不 存在 心理 原因 。 如 果 没 有 涌现 ， 那 么 意识 就 不 可 能 
用 想法 和 企图 来 说 明 。 图 13. 17 很 好 地 诠释 了 这 个 问题 ， 如 果 限 制 
大 脑 和 世界 之 间 的 因果 联系 ,那么 思想 就 必须 处 在 系统 之 外 。 但 是 
要 说 想法 、 企 图 和 行为 没有 任何 因果 关系 ， 这 又 实在 和 我 们 的 日 常 
经 验 相距 太 近 。 比 方 说 ， 你 现在 拿 着 这 本 书 的 物理 事实 显然 看 起 来 
源 白 你 阅读 这 一 章 的 愿望 











主体 感觉 到 的 独 





外 如 观察 者 总 党 的 弄 


图 13.16 神经 对 世界 中 的 物体 的 反映 [M* 威 门 斯 (Velmens) (2000) 
《理解 意识 )， 版 权 所 有 : Thompson Publishing Services] 
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人 


意识 


图 13 17 “精神 ”对 环境 感知 的 反映 [ 李 * 德 多 克 斯 等 《综合 的 精神 》，Ple- 
num 出 版 社 {1978) ， 经 过 作者 的 同意 使 用 ] 





这 样 的 论述 迫使 我 们 接受 ， 意识 涌现 和 其 他 复杂 系统 的 涌现 有 
本 质 不 同 。 意 识 是 我 们 面临 的 不 同 以 往 的 “困难 问题 ”( 见 Chalm- 
ers 1995 : 201): 





意识 中 真正 困难 的 在 于 经 历 的 问题 。 思 考 和 感知 是 信息 过 
程 ， 但 其 中 也 有 主观 感受 。 正 如 内 格 尔 (Nagel) 所 说 ， 似 乎 
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有 一 种 意识 器 官 。 这 种 主观 感受 就 是 经 历 。 例如， 看 的 时 候 我 
们 会 经 历 视觉 的 感受 ， 感 觉 到 红 ， 体 会 到 亮 与 暗 以 及 视 场 的 深 
度 。 其 他 感官 也 会 带 来 经 历 : 听 到 笛子 的 声音 ， 闻 到 樟脑 球 的 
味道 。 以 及 身体 的 感觉 ， 从 疼痛 到 极度 兴奋 的 感觉 ! 内 心 涌现 
出 来 的 图像 ; 感觉 到 的 情绪 ， 以 及 一 连 串 有 意识 的 思考 。 这 些 
状态 的 共同 之 处 在 于 其 中 都 包含 了 某 种 东西 。 它 们 都 是 某 种 
经 历 。 


看 起 米 ， 人 类 认 知 过 程 和 其 他 高 等 灵 长 类 的 不 同 之 处 ， 在 于 大 
脑 复杂 性 量 的 增加 。 但 是 ， 如 果 查 莫 斯 (Chalmers) 是 对 的 〔 我 感 
觉 他 是 对 的 )， 那么 这 种 量变 引起 了 质变 。 尽 管 灵 长 类 在 进化 中 ， 
意识 自觉 是 逐渐 出 现 并 发 展 的 ， 但 是 在 《目前 ) 发 展 尽头 出 现 的 有 
意识 的 能 使 用 符号 的 人 类 ， 显 然 和 之 前 的 灵 长 类 有 显著 不 同 。( 见 
Deacon 1997) 即使 不 以 二 元 论 的 观点 ,按照 白 然 主义 的 做 法 ， 把 
意识 理解 为 自然 世界 的 涌现 ， 我 们 仍然 欠缺 一 个 “感觉 "、“ 主 观 意 
图 ”和 “经 历 状态 ”的 理论 。 基 于 意图 的 行为 ， 由 各 种 想法 建立 的 
结构 ， 以 及 训 因 都 一 种 新 的 解释 ， 需 要 一 系列 新 的 科 
即 社会 学 或 人 学 。 到 这 一 步 .涌现 就 已 经 超出 了 本 书 讨论 的 白 然 科 
学 范围 ， 我 们 需要 新 的 概念 、 新 的 测控 机 制 ， 甚 至 新 的 知识 标准 。 
基于 物理 观点 的 探索 之 路 已 经 消失 在 云雾 中 ， 我 们 不 能 再 沿 着 它 走 
下 去 了 。 



















五 乔 痛 型 

在 更 大 范围 的 讨论 由。 “涌现 ”这 一 术语 有 各 种 各 样 的 意义 ， 
其 中 一 些 并 不 科学 。 这 里 有 必要 明确 一 下 ， 这 一 术语 有 5 个 不 同 
层次 。 
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| 宇宙 极 间 上 第 + 三 训 | 汪 现 : 我 们 因此 而 生 | 


* 涌现 ! 是 指 某 一 特定 科学 理论 中 的 涌现 。 这 里 研究 的 对 象 、 

是 我 们 已 经 有 一 定 了 解 的 物理 或 者 生物 系统 ， 涌 现 描述 的 是 

系统 的 特性 。 研 究 这 些 理论 的 科学 家 认为 ， 使 用 这 一 术语 

(在 学 科 内 )， 对 于 描述 自然 世界 的 性 质 ， 目 前 来 说 是 有 用 

的 。 本 章 前 面 几 页 介绍 了 许多 不 同学 科 中 出 现 的 这 类 涌现 。 

在 这 一 层次 上 ， 还 不 能 比较 不 同 理论 之 间 涌 现 的 相似 性 ， 也 

说 不 出 涌现 和 孕育 它 的 理论 之 间 有 什么 本 质 不 同 。 

涌现 ; 让 大 家 注意 到 世界 的 一 些 属性 ， 这 些 属性 可 能 最 终 会 

成 为 某 一 统一 科学 理论 的 一 部 分 。 这 一 意义 上 的 涌现 ， 表现 

出 的 是 一 些 可 能 的 相互 联系 和 规律 ， 它 们 可 能 成 为 未 来 这 一 

统一 科学 理论 某 一 分 支 的 基础 。 在 斯 图 亚 特 。 考 夫 受 提出 

“一 般 生 物 学 ”中 的 涌现 ， 或 者 在 某 些 复杂 理论 中 的 涌现 ， 

便 是 这 一 层次 涌现 的 例子 。 

* 涌现 * 是 一 个 元 科学 的 概念 。 它 是 指 科学 理论 之 间 的 普遍 模 
式 。 这 一 意义 的 涌现 已 经 不 再 隶属 于 某 个 特定 的 科学 领域 。 
前 文中 我 曾 多 次 用 到 这 个 意义 的 涌现 概念 ， 以 引起 大 家 对 所 
讨论 的 系统 自 催化 现象 、 复 杂 性 和 自 组 织 之 间 共 同 特点 
的 注意 。 我 们 可 以 科学 地 理解 这 些 系统 ， 它 们 之 间 有 一 些 明 
显 的 共同 点 。 在 不 同 理论 中 ,这 些 共同 点 可 能 实际 上 有 不 同 
的 名 字 ， 能 用 涌现 的 概念 将 它们 统一 描述 。 

因此 ， 涌 现 ; 起 到 了 启发 的 作用 ， 它 帮助 我 们 认识 到 不 同 


理论 的 共性 。 认 识 到 这 一 点 ,我 们 就 能 拓展 现 有 理论 。 建 立新 
的 基本 假设 ， 开 展 新 的 跨 学 科研 究 耻 。 





四 


正 因为 这 样 。 涵 现 * 比 前 面 两 个 更 加 接近 科学 首 学 。 不 过 这 一 科学 首 学 所 念 ， 和 


实际 的 科学 研究 结合 担 很 紧密 能 对 研究 工作 起 到 实际 的 推动 作用 。 类比 起 来 ， 正 如 量 
子 力学 哲学 家 杰 里 未 。 巴 特 常 余 德 (Jeremy Butterfield) 和 雇 姆 斯 。 麻 砍 《James Cush 
ing) 的 工人 一样， 能够 而 且 忆 经 实际 地 促进 了 物理 学 家 的 研究 。 一 些 天 体 物理 东 学 案 
[ 约 粮 。 巴 罗 《Jahn Barrow)] 和 生物 进化 督 学 家 [大 卫 。 村 尔 David Hull) 迈克 尔 。 
户 下 《Michael Ruse)] 也 有 过 类 似 的 工作 - 
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。 涌现; 描述 的 是 不 同学 科 发 展 的 特点 ， 其 中 包括 某 些 最 具 争 
议 的 转化 点 。 现 在 已 经 完成 的 科学 工作 有 : 化 学 结构 的 形 
成 。 生 命 诈 生 蕴涵 的 生化 动力 学 过 程 ， 复 杂 神 经 过 程 产生 记 
忆 、 语 言 、 理 性 和 创造 性 这 些 认 知 过 程 的 机 制 。 其 中 每 一 项 
工作 都 涉及 对 多 个 层次 的 多 种 自 组 织 现象 的 理解 。 涌 现 ， 想 
要 表达 的 是 这 些 〈 以 及 其 他 转化 点 ) 的 共同 之 处 。 

但 这 里 也 有 明星 的 局 限 。 解 释 化 学 结构 形成 的 理论 不 太 可 

能 去 解释 生命 的 诞生 ， 而 解释 生命 诞生 的 理论 也 不 大 可 能 说 明 

自 组 织 的 神经 网 络 如 何 产生 记忆 。 涌 现 ! 更 靠近 科学 哲学 而 不 

是 实际 的 科学 理论 ， 但 它 应 该 是 对 科学 家 有 用 的 一 类 科学 哲学 

概念 DD。 

。 涌现 ; 是 一 个 形而上学 的 概念 。 这 一 观点 认为 自然 世界 的 本 
性 ， 就 是 要 在 不 断 创 生 的 过 程 中 产生 更 多 更 复杂 的 实体 。 
本 章 不 打算 对 这 种 形而上学 的 观点 发 表 评 论 四。 


从 涌现 ! 到 涌现 ， 涌 现 的 概念 从 专门 越 来 越 走向 综合 ， 也 就 越 
来 越 哲 学 化 。 
结 论 


我 们 能 得 出 什么 结论 呢 ? 由 于 涌现 是 一 个 跨 学 科 的 综合 概念 ， 
它 的 重要 性 并 不 局 限 在 某 一 专门 理论 中 。 (用 前 面 的 话 来 说 ,涌现 
包括 了 涌现 ! 但 并 不 仅仅 如 此 .》 它 仍然 是 一 个 ， 起 码 部 分 地 是 一 个 





(D 与 之 相反 的 是 , 例如， 现在 在 英语 系 以 及 灿 似 于 《批判 性 质询 》 的 刊物 上 流行 
的 一 种 科学 拍 学 。 这 类 科学 匠 学 声称 科学 是 一 个 需要 解构 的 主题 ， 科 学 和 文学 具有 同样 
的 主 现 性 ， 应 这 在 科学 课 上 教授 土著 美国 人 的 世界 现 等 。 

四 起 仅仅 加 一 句 注 磊 只 要 不 把 这 5 种 涌现 的 意义 搞 混 ， 这 种 形 而 上 的 外 推 对 科 
学 就 不 会 有 坏处 。 实际 上， 基于 科学 的 形 而 上 思 失常 党 有 很 好 的 匠 学 推论 ， 可 能 最 后 汉 
现 也 会 成 为 这 样 一 个 全 于 - 
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| 字 宙 极 问 | 第 + 三 章 | 通 更， 我 们 因此 而 生 | 

超 学 科 的 术语 。 

那么 这 些 不 同 的 层次 是 否 和 “标准 的 还 原 主义 科学 ”矛盾 
呢 ? 不 ， 承 认 自 然 存在 不 同 的 层次 ， 每 个 层次 有 不 同 的 解释 ， 并 
不 是 说 高 层次 的 现象 就 不 能 用 低层 次 的 规律 解释 。 事 实 上 ， 科 学 的 
首要 任务 ， 不正 是 为 了 减少 乃至 消除 自然 理论 中 明显 的 “断层 ” 
吗 ? 因此 ， 对 视觉 感官 系统 的 科学 研究 ， 就 应 该 用 产生 视觉 的 神经 
结构 和 电化 学 过 程 来 完整 解释 。 从 下 而 上 的 解释 在 多 大 程度 上 是 可 
行 的 ， 这 要 靠 长 期 的 研究 经 验 米 确定 。 现 在 我 们 只 能 冒险 地 依靠 眼 
前 证 据 得 出 的 一 两 个 结论 。 

从 讨论 中 可 以 看 出 ， 涌 现 反映 的 是 不 同 研究 领域 的 共性 。 涌 现 
的 强大 威力 常常 在 描述 两 个 相近 领域 研究 中 的 相互 关系 时 表现 出 
米 ， 比如 坚 对 物理 和 经 典 物 理 ， 粒 子 物理 和 作 生物 化 学 和 细胞 
和 认 知 心理 学 。 因此， 涌现 研究 需要 审查 这 
但 同 的 相互 关系 之 间 ， 是 否 有 什么 类 似 之 处 。 我 们 
已 经 看 到 ， 涌 现 理 论 参 言 ， 相 邻 领域 之 间 存 在 可 辨认 的 共同 特 

最 后 ， 如 果 涌 现 研究 要 想 引起 实践 科学 家 的 兴趣 ， 那 么 它 必 须 
对 理解 自然 世界 的 某 种 特 象 有 帮助 。 这 种 帮助 起 码 有 三 个 层 
面 。 至 少 ， 涌现 能 给 人 以 启发 上 。 了 解 跨 学 科 的 共同 特性 ， 可 以 给 
具体 问题 的 解决 带 来 新 的 启示 。 第 二 ,涌现 也 可 能 有 助 于 理论 的 选 
择 。 有 关 某 两 个 层次 之 间 联 系 的 理论 ， 可 以 类 比 地 用 到 另外 的 地 
方 。 最 后 ， 我 们 对 具体 涌现 的 现象 理解 得 越 细致， 就 越 能 为 未 来 的 
理论 大 突破 积累 更 多 的 基本 概念 。 

涌现 理论 从 根本 上 预言 ， 随 着 复杂 性 的 增加 ， 新 的 结构 组 织 和 
系统 行为 会 在 某 个 特定 的 相 变 点 出 现 。 如 果 这 是 正确 的 ， 那么 自然 
就 同时 兼 有 了 连续 性 和 分 立 性 。 说 它 是 连续 的 ， 是 因为 无 论 是 细胞 





























OD 引 自 比尔 * 组 萨 姆 (Hill Newxome) (斯 坦 福 大 学 ， 神 经 学 家 )。 个 人 信件 。 
加 这 种 启发 是 长 期 研究 课题 选 撩 的 向 导 。 酒 现 研 究 着 虐 于 低层 级 现象 中 产生 的 复 
杂 现 象 ， 它 预言 。 解释 这 些 复杂 现象 ， 起码 部 分 地 需要 用 到 更 高 层次 的 因果 关系 。 
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一 推 起 

还 是 生物 体 还 是 大 脑 ， 基 本 物理 定律 仍然 决定 着 自然 历史 中 所 有 消 
现 的 概率 。 说 它 是 分 立 的 ， 是 因为 增加 的 复杂 性 会 分 化 出 不 同类 型 
的 结构 和 行为 ， 因 此 产生 了 不 同 的 学 科 。 自 然 的 每 一 个 层次 都 对 应 
着 一 个 层次 的 科学 解释 。 即 使 未 来 科学 发 展 了 ， 这 种 不 同 层次 之 间 
的 变化 也 是 不 可 消除 的 。 无 论 如 何 ， 这 是 涌现 研究 的 一 个 经 验 性 
预言 。 
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Deacon)， 查 里 斯 。 哈 勃 〈Charles Harper)， 斯 蒂 文 。 柯 用 壮 〈Steven 
Knapp)， 罗 伯 特 。 拉 夫 林 (Robert Laughlin) 和 比尔 。 纽 麻 《Bill 
Newsome) 等 人 在 这 篇 文章 修改 计 程 中 深刻 的 批判 和 有 益 的 建议 。 
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第 十 四 章 | 真正 复杂 性 及 其 存在 论 


乔治 ，F。R ' 埃 利 斯 (George F. R Ellis} 
开 普 敦 大 学 《University of Cape Town) 


真正 复杂 性 向 在 在 的 枯 质 
本 章 的 主题 是 真正 的 复杂 性 以 及 它 和 物理 的 关系 。 这 种 复杂 性 








并 非 统计 物理 、 灾 难 理论 、 沙 堆 研 究 、 反 应 扩散 方 生命 游戏 ” 
-类 的 元 胞 自动 机 ， 以 及 混沌 理论 所 涵盖 的 内 容 。 真 正 的 复杂 系统 
包括 分 子 生物 学 、 动 物 和 人 类 的 大 脑 、 语 言 和 符号 系统 、 个 体 人 类 
行为 、 社 会 和 经 济 系统 、 数 值 计算 系统 以 及 生物 圈 。 这 种 复杂 性 的 
实现 ， 依 赖 于 复杂 的 生物 分 子 RNA、DNA 和 和 蛋白 质 的 分 子 结构 ， 
依赖 于 它们 强大 的 折 公 功能 和 一 对 一 的 密码 识别 机 制 、 也 依赖 于 底 
层 细胞 和 细胞 膜 〈 包 括 神 经 元 )， 更 依赖 于 整个 身体 构建 和 神经 系统 。 

真正 的 复杂 性 包含 大 量 信息 .形成 了 分 层 的 组 织 结构 ， 它 能 有 
日 的 地 处 理 信息 ， 特 别 是 能 以 目标 反馈 的 方式 处 理 。 在 这 种 结构 
下 ， 系 统 的 行为 表现 出 日 的 性 [“ 生 物 目的 性 ”(teleonomic)]。 在 
推广 物理 思想 ， 特 别 是 当 我 们 想 从 对 物理 实在 的 理解 中 ， 总 结 出 什 
么 哲学 结论 〈 比 方 存在 本 质 ) 的 时 候 ， 认 识 到 这 - -点 非常 必要 。 面 
对 复杂 结构 ,“ 什 么 是 真实 ”的 问题 实际 上 应 该 分 开 成 “什么 实际 
存在 ”和 “在 这 些 结构 中 会 出 现 什么 样 的 因果 关系 "。 
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一 推动 一 一 

探讨 这 些 问题 正 是 本 章 的 目的 。 我 们 分 别 讨论 如 下 主题 : 真正 
复杂 性 的 本 质 ， 存 在 的 本 质 ; 因果 关系 的 本 质 ， 以 及 和 基本 物理 定 
律 的 联系 。 文 末 也 包括 了 一 些 关 于 终极 实在 的 评论 。 


真正 复杂 性 的 枯 质 
作为 大 致 的 轮廓 ， 复 杂 系 统 的 出 现 有 这 样 一 些 性 质 : 

1. 复杂 系统 的 涌现 体现 在 : a 功能 (简单 结构 是 导致 更 
复杂 结构 功能 的 低层 原因 )，b. 生长 〈 单 个 的 初始 细胞 成 长 成 


含有 1013 个 细胞 的 复杂 关联 系统 )，c. 进化 〔 一 个 本 不 含 复杂 
系统 的 字 宙 演化 出 亿 万 的 复杂 系统 )， 各 种 复杂 系统 的 时 间 尺 


度 差异 很 大 。 
一 般 认为 ， 自 然 选择 是 上 述 复 杂 系 统 通过 进化 形成 的 机 制 
《 见 Campbell 1991 ) 。 


2. 复杂 系统 具有 这 样 的 特征 : a. 复杂 性 和 因果 关系 的 分 
层 结 构 ，b. 不 同 层 的 结构 有 不 同 的 尺度 和 不 同 的 描述 方式 ， 
C5. 层级 结构 的 每 一 层 自身 也 有 层级 分 化 。 


图 14. 1 将 此 总 结 为 人 类 的 结构 /因果 关系 层级 。 
社会 学 /经 济 学 /政治 








图 14. 1 结构 和 因果 关系 的 层级 。 每 个 下 级 都 是 上 级 现象 背后 的 物理 原 
因 。 参 见 Ellis 2002 中 对 该 层级 结构 的 详细 分 析 
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| 字 宙 裤 问 | 条 + 四 本 | 丰 正 复杂 性 及 其 存在 论 


坎贝尔 曾 说 过 (1991 : 2 一 3): 


随 着 生物 学 层级 的 提高 ， 原 来 在 简单 层级 上 没有 的 新 性 质 
就 会 涌现 出 来 。 这 些 新 的 性 质 来 源 于 各 部 分 之 间 的 相互 作 
用 …… 通 过 各 部 分 的 不 同 排列 方式 和 相互 作用 ， 有 组 织 的 物质 
形成 了 独特 的 性 质 …… [所 以 ] 我 们 不 能 通过 把 高 层 组 织 拆 分 
成 部 分 的 方法 ， 来 完整 解释 上 级 组 织 。 


我 们 甚至 不 能 用 下 层 的 语言 来 描述 上 级 层级 。 
更 进一步 ， 若 不 是 借助 了 分 层级 的 特征 结构 ， 我 们 根本 不 可 能 
理解 每 个 高 级 层次 中 丰富 多 样 的 对 象 。 例 如 ， 


动物 一 哺乳 动物 一 狗 一 看 门 狗 一 德国 短 毛 猫 犬 一 佛 瑞 德 
机 器 一 运输 机 器 一 汽车 一 私家 轿车 一 丰田 轿车 一 CA 687 


分 级 特性 可 能 基于 (1) 表 观 ，(2) 结构 ，(3) 功能 ，(4) 地 
理 位 置 和 /或 历史 〈 例 如 进化 历史 )， 或 者 (5) 指定 的 名 称 符号 
(例如 字母 表 或 者 数字 ， 它 们 本 身 也 是 分 级 的 )。 注 意 到 最 后 ， 这 些 
分 类 都 是 从 普遍 (一般 ) 走向 了 个 体 〈 特 殊 )。 


1. 这 些 分 级 结构 是 模块 化 的 它们 同样 都 是 由 更 简单 
的 (下 级 层级 ) 的 结构 组 合 而 成 ， 每 个 部 分 仍然 含有 自身 的 状 
态 变量 ， 还 利用 了 封装 和 继承 ， 重 用 和 修改 等 方式 。 


一 般 而 言 ， 多 个 下 级 状态 对 应 着 一 个 上 级 状态 ， 因 为 上 级 状态 
是 通过 对 下 级 状态 平均 、 去 除 多 余 的 下 级 信息 〈“ 粗 粒 化 ") 得 到 
的 。 一 个 上 级 状态 对 应 的 下 级 状态 数 决 定 了 系统 状态 的 炉 。 这 就 是 
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隐藏 在 上 级 眼中 的 下 级 信息 。 


2. 复杂 的 涌现 通过 a. 自 下 而 上 和 b. 自 上 而 下 两 种 作用 实 
现 ， 自 上 而 下 作用 通过 系统 结构 和 边界 条 件 来 调整 下 级 行为 。 


上 级 结构 和 边界 条 件 可 以 调整 下 级 的 相互 作用 。 这 是 自 上 而 下 
的 层级 关系 。 特 别 是 ， 当 不 同 层 间 形成 反馈 机 制 时 ， 就 会 严重 影响 
因果 关系 的 本 质 〈 见 图 14. 2) 。 如 果 ， 对 应 某 一 特定 上 层 初 态 的 下 
层 态 的 各 种 变化 会 导致 同一 上 层 终 态 ， 从 而 引起 同 级 作用 ， 那 么 就 
能 归纳 出 可 靠 的 上 级 行为 定律 。 


了 


(a) 自 下 而 上 | 


rn 
(b) 自 下 而 上 | | 自 上 而 下 
mm | 


图 14.2 自 下 而 上 和 自 上 而 下 作用 。 自 上 而 下 作用 的 重要 性 在 于 ， 它 改变 了 
层级 结构 和 组 织 上 下 层级 之 间 的 因果 关系 。 分 别 见 图 14. 2a 和 图 14. 2b 


在 耦合 的 复杂 系统 中 ,因果 关系 都 有 这 几 个 方向 〈 自 下 而 上 、 
同 级 和 自 上 而 下 ) ， 有 些 现象 可 以 同时 用 这 几 种 因果 关系 来 解释 。 


3. 生命 系统 可 以 有 意识 地 应 用 信息 、 依 据 上 级 的 欲望 来 
调控 生理 功能 。a。 生命 系统 会 形成 反馈 控制 系统 ，b. 它们 具 
有 学 习 能 力 ，c. 他 们 能 获取 、 储 藏 、 回 忆 和 分 析 人 和 信息， 确定 系 
统 的 欲望 ，d 其 中 包括 模式 识别 以 及 简单 预测 模型 的 使 用 。 
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复杂 系统 拥有 的 这 些 能 力 ， 使 自己 不 同 于 单纯 的 难 解 系统 ， 这 
些 复 杂 系统 中 能 够 自发 产生 的 一 些 现象 ， 如 象棋 的 规则 〈 也 例如 象 
棋 选 手 的 策略 ) 、 货 币 的 汇率 。 注意 此 处 并 没有 提 及 信息 是 如 何 储 
存 的 。( 比 如 ， 信 息 可 能 储存 在 特定 的 系统 能 级 、 或 分 子 结构 的 次 
序 ， 或 突 触 连 接 模式 中 ,) 这 里 也 没有 提 及 ， 有 用 信息 量 须 由 香农 
公式 计算 出 来 。 

这 一 切 都 增加 了 “有 组 织 的 复杂 性 ”( 见 Sellars 1932; Simon 
1962, 1982; Churchman 1986; Flood and Carson 1990; Bar-Yam 
2000)。 这 里 我 们 看 到 ， 非 物质 的 信息 和 目标 ， 对 力 和 粒子 的 物质 
世界 产生 了 影响 ， 这 意味 着 它们 也 有 哲学 上 的 实在 性 。 下 面 让 我 们 
更 仔细 地 讨论 复杂 性 的 方方面面 。 


复杂 性 和 结构 


系统 论 的 核心 观点 在 于 ， 系 统 的 价值 来 源 各 部 分 的 相互 关系 ， 
而 不 是 各 部 分 本 身 ( 见 Emery 1972; von Bertalanffy 1973)。 真 
正 的 复杂 性 ， 包括 高 层级 上 有 序 的 涌现 ， 都 发 生 在 模块 化 分 层 结构 
Cmodular hierarchical structures) 中 ,它们 是 建立 和 利用 真正 复杂 
性 的 唯一 途径 。 在 计算 中 ， 特 别 是 在 面向 对 象 的 编程 语言 中 ， 人 们 
发 现 层级 和 模块 的 基本 原理 非常 有 用 〈 见 Booch 1994 )。 了 解 这 些 
原理 如 何在 物理 和 生物 结构 中 起 作用 ， 大 有 神 益 。 

模块 性 〈 见 Booch 1994 ，12 - 13，54 - 59)， 掌握 计算 和 生物 
复杂 性 的 方法 就 是 分 解 一 一 把 问题 分 成 越 来 越 小 的 部 分 ， 直 到 把 每 
一 部 分 单独 提炼 出 来 〈 见 Booch 1994 : 16)。 通 过 将 问题 分 解 成 更 
小 的 部 分 ， 就 能 打破 大 量 信息 在 每 一 步 接收 、 处 理 和 存储 的 瓶颈 ， 
也 促进 了 操作 的 专门 化 。 这 意味 着 ， 把 一 系列 处 理 小 问题 的 专门 模 
块 组 合 起 来 ， 就 能 够 形成 整体 。 要 想 从 简单 的 系统 出 发 组 建 复杂 系 
统 ， 或 者 将 复杂 系统 进一步 发 展 ， 可 以 重新 使 用 这 些 模 块 完成 新 的 
组 合 ， 也 可 以 用 更 有 效 的 模块 代 蔡 原 有 模块 。 这 样 ， 我 们 就 能 充分 
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利用 已 经 调试 合格 的 组 件 。 不 过 ， 这 之 后 如 何 构建 不 同 模块 之 间 的 
联系 ， 赋 予 模块 怎样 的 功能 都 还 尚 待 解决 。 复 杂 结构 是 由 抽象 的 、 
封装 的 、 可 继承 的 模块 构成 的 ， 模 块 也 可 以 修改 ， 以 适应 别 的 
用 途 。 

抽象 和 符号 ( 见 Booch 1994 ; 20，41 - 48): 如 果 不 能 掌握 整 
个 复杂 对 象 ， 我 们 只 能 进一步 ， 忽 赂 它 不 重要 的 细节 ， 把 对 象 抽象 
成 一 般 的 理想 模型 。 抽 象 就 是 指 把 系统 不 同 于 其 他 对 象 的 本 质 特征 
提炼 出 来 。 它 着 眼 于 对 象 的 外 部 性 质 ， 将 对 象 的 本 质 行为 和 一 般 行 
为 区 分 开 。 它 强调 了 对 象 的 某 些 性 质 ， 忽 略 另 外 一 些 ， 抽 象 的 关键 
在 于 ， 复 合 的 对 象 可 当 作 一 个 整体 来 命名 和 处 理 ， 正 是 这 一 点 ， 抽 
象 符号 和 符号 运算 才 大 有 用 武之 地 。 

封装 和 信息 隐藏 ( 见 Booch 19 
的 事 ， 而 如 何 办 则 申 对 象 决定 : “复杂 
其 他 部 分 的 内 部 细节 无 关 。” 封 装 意味 着 内 部 的 工作 细节 并 不 对 外 
公开 ,因此 工作 过 程 可 以 当 作 黑 盒子 抽象 。 为 了 实现 这 一 每 个 
类 的 对 象 都 必须 含有 两 部 分 :一 个 界面 (对象 的 外 观 ， 包 含 了 这 一 
类 对 象 的 共同 行为 ) 和 一 个 内 部 实现 〈 内 部 完成 指定 行为 所 需 的 表 
述 和 工作 机 制 )。 为 了 提高 效率 和 实用 性 ， 需 要 尽量 减少 界面 上 变 
量 的 数目 和 名 这 就 是 信息 的 隐藏 ， 也 就 是 物理 学 中 的 粗 粒 化 。 
与 之 相伴 的 细节 信息 丢失 正 是 妨 的 本 质 来 源 。 

继承 ( 见 Booch 1994 : 59 - 62): 继承 是 层级 分 类 中 最 重要 的 
概念 : 它 让 一 个 对 象 类 比如 一 组 模块 一 一 继承 它 的 父 类 的 所 有 
性 质 ， 还 能 拥有 其 他 性 质 〈 这 是 一 个 “ 某 某 是 一 个 某 某 ” 的 层次 关 
系 )。 这 样 就 能 让 某 处 描述 的 相似 性 质 ， 出 现在 所 有 后 继 的 类 和 子 
类 中 。 继 承 清楚 地 展现 了 一 个 系统 中 对 象 和 类 的 分 级 本 质 ， 并 实现 
了 属性 的 一 般 化 /专门 化 〈 父 类 代表 了 一 般 化 的 抽象 ， 而 子 类 代表 
了 专门 化 ， 在 子 类 中 会 增加 各 种 变量 和 行为 ， 它 们 可 以 被 更 改 甚至 
隐藏 )。 这 样 我 们 就 能 把 对 象 理解 成 某 些 已 经 熟悉 的 事物 的 修正 版 


49- 54) 客户 只 需 说 明 想 办 
统 的 任何 一 个 部 分 ， 都 和 
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本 ， 而 不 用 重新 描述 所 有 的 性 质 。 

分 层 ( 见 Booch 1994 : 59 - 65) 层次 结构 对 于 组 织 不 同 部 分 之 
间 的 关系 非常 有 用 ， 内 为 它 允 许 我 们 建立 上 级 的 抽象 ， 并 用 继承 将 
它们 联系 起 来 。 分 层 将 问题 分 解 成 一 个 个 组 成 部 分 和 这 些 部 分 的 处 
理 过 程 ， 这 样 一 来 ， 每 一 部 分 需要 的 数据 和 处 理 都 减少 了 ， 所 需 的 
操作 也 比 整体 处 理 的 操作 更 简单 。 层 次 结构 的 成 功 依赖 于 ，a. 处 理 
下 级 过 程 的 模块 进程 ，b. 合并 这 些 模块 形成 的 上 级 结构 。 

用 分 层 来 处 理 复杂 性 的 基本 特征 如 下 : 





复杂 系统 常常 采用 分 层 的 形式 ， 由 多 个 内 部 相关 的 子 系统 
构成 ， 而 每 个 子 系统 也 有 自己 的 子 系统 ， 如 此 直到 最 低层 的 
元 件 。 
(Courtois 1985 ) 
许多 复杂 系统 都 有 一 个 可 分 解 的 层级 结构 ， 正 是 这 一 点 帮 
助 我 们 理解 ， 描 述 ， 甚 至“ 看见” 了 这 样 的 系统 及 其 部 件 。 
Simon 1982) 


不 仅仅 复杂 系统 本 身 是 分 层 的 ， 层 级 也 代表 了 不 同 程度 的 抽 
象 ， 每 一 层 都 建立 在 另 一 层 之 上 ， 而 自身 也 是 可 以 理解 的 (都 有 不 
同 的 现象 学 描述 )。 这 就 是 所 谓 的 涌现 有 序 (emergent order) 现 
象 。 同 一 层 的 抽象 有 明确 的 相互 作用 〈 央 此 在 各 层级 上 有 属于 本 层 
级 的 实在 ,属于 本 层级 的 因果 关系 ， 不 同 层级 的 表述 语言 不 同 .) 











我 们 发 现 ， 那 些 分 离 的 ， 独 立行 动 的 每 个 组 分 都 有 一 些 相 
当 复杂 的 行为 ， 并 且 都 对 许多 上 层 的 功能 做 出 了 贡献 。 只 有 这 
些 独立 行动 单元 有 效 合作 ， 才 能 形成 有 机 体 的 上 层 功能 。 这 就 
是 涌现 行为 《emergent behavior) 一 一 总 体 大 于 组 分 之 和 ， 甚 
至 不 能 用 组 分 的 语言 来 描述 。 组 分 内 的 联系 一 般 要 强 于 组 分 间 


377¢ 








的 联系 。 这 一 点 把 组 分 的 高 频 动力 学 一 涉及 组 分 内 部 结 
构 一 一 和 低频 动力 学 一 一 仅 涉及 组 分 间 相互 作用 - ”区 分 开 来 。 
(Simon 1982) 





(这 正 是 我 们 能 清楚 地 辨认 组 分 的 原因 。》 在 分 层 结构 中 ， 通 过 
封装 ， 每 一 层 的 抽象 对 象 在 下 级 的 实现 细节 中 都 是 隐藏 的 。 

自 下 而 上 和 自 上 而 下 作用 

1. 自 下 而 上 作用 。 


物理 世界 分 层 结构 的 基本 特点 就 是 自 下 而 上 作用 : 高 层 行为 源 
自 于 低层 的 工作 机 制 ， 因 此 最 高 层 发 生 的 事情 也 基于 最 低层 的 行 
为 。 这 正 原 主 义 世 界 观 的 理论 根源 。 这 些 连 续 的 层级 序列 从 基 
于 物理 的 化 学 向 下 延伸 ， 包 括 基于 物理 和 化 学 的 材料 科学 ， 基 于 材 
料 科学 的 地 质 学 等 等 。 

2. 自 上 而 下 作用 。 

和 自 下 而 上 作用 互补 的 是 自 上 而 下 作用 。 在 自 上 市 下 作用 中 ， 
上 级 的 行为 会 对 下 一 级 的 行为 做 出 调节 性 的 指导 ( 见 Campbell 
1974; Peacocke 1993)。 比 如 ,打开 电灯 开关 会 导致 大 量 电 子 系统 
地 沿 导线 从 电源 移 向 灯泡 ， 照 亮 整个 房间 。 

一 般 而 言 ， 一 个 上 级 状态 对 应 着 许多 下 级 状态 ， 因 为 上 级 描述 
的 是 下 级 状态 的 平均 ， 其 中 抛弃 了 大 量 的 下 级 信息 〈 粗 粒 化 )。 因 
此 ， 一 种 特定 的 上 级 状态 对 应 多 个 下 级 状态 ， 其 中 任何 一 种 下 级 状 
态 都 可 以 得 到 同样 的 上 级 状态 〈 比 如 打开 电灯 对 应 着 无 数 种 不 同 元 
件 的 电子 运动 状态 ) 。 这 种 具体 的 对 应 可 松 〈 一 种 上 级 状态 对 应 着 
大 量 下 级 状态 ， 比 如 气体 状态 对 应 着 大 量 的 分 子 运动 状态 ) 可 紧 
[一 个 非常 精确 的 结构 ， 例 如 电脑 中 大 规模 集成 电路 (VLSI 芯片 
的 状态 ， 对 应 着 导线 中 特定 的 电子 流 ]。 后 一 种 情况 下 ， 描 述 和 运 
行 所 需 的 信息 量 都 大 大 多 于 前 者 。 





)378 


| 字 窗 极 间 | 第 十 四 阐 | 真正 复杂 性 及 其 存在 地 | 


让 下 级 状态 L; 变 成 状态 L'; 的 动力 学 行为 ， 具 体 取决 于 边界 条 
件 和 系统 结构 。 所 以 ， 指 定 一 个 上 级 状态 Hl (例如 按 下 一 个 电脑 
键 )， 就 会 产生 能 实现 Hi 的 下 级 状态 L;、 并 使 得 下 级 状态 的 动力 
学 改变 。 如 果 上 层 状态 不 同 ， 那 么 下 层 的 改变 也 不 同 。 因 此 把 这 一 
作用 称 为 自 上 而 下 作用 ， 既 方便 又 明晰 ， 能 清楚 地 将 它 表 述 为 物理 
的 因果 关系 ;并 可 以 强调 ， 限 制 和 指导 下 级 改变 的 ， 是 仅仅 在 高 级 
描述 下 才 有 意义 的 结构 。 

那么 现在 的 问题 是 ， 对 应 于 上 级 状态 Hi 的 不 同 下 级 状态 ， 经 
过 演化 之 后 ， 是 否 还 都 对 应 着 同样 的 上 级 状态 Hi' 呢 ”此 时 主要 会 
出 现 两 种 情况 。 一 种 情况 是 ， 在 微观 物理 定律 的 作用 下 ， 同 一 上 级 
状态 对 应 的 不 同 下 级 实现 ， 可 能 会 导致 不 同 的 上 级 终 态 〈 见 图 
14. 3)。 这 种 情况 下 并 不 存在 与 下 级 作用 对 应 的 统一 上 级 作用 。 而 


?7 H's 
A JE 和 3 
已 L' 
已 了 


图 14. 3 下 级 行为 不 产生 一 致 的 上 级 行为 


在 另 一 种 情况 下 ， 这 些 不 同 的 下 级 实现 在 演化 之 后 ， 仍 然 对 应 着 同 
样 的 上 级 状态 ， 此 时 自 上 而 下 的 作用 就 形成 了 ( 见 图 14. 4)。 这 时 ， 
由 于 上 一 级 出 现 了 一 致 的 行为 ， 所 以 可 以 抛 开 下 级 ， 把 整个 反应 看 
成 是 上 级 的 因果 关系 ， 看 成 发 生 在 同一 层级 上 的 作用 : 
Hi—H' 

上 级 的 作用 可 以 有 效 地 调控 下 级 的 作用 ， 并 产生 一 致 的 上 级 结 
果 。 这 种 作用 是 否 会 出 现 ， 要 取决 于 具体 的 粗 粒 化 〈 也 就 是 上 级 描 
述 ) 选择 。 


379¢ 





一 人 


: 1 


三 工 2 
ae 2 
图 14.4 协调 一 致 的 下 级 行为 产生 了 协调 一 致 的 上 级 行为 ， 
出 现 了 同 级 行为 


多 重 自 上 而 下 作用 还 能 使 复杂 系统 中 的 多 重 上 级 对 下 级 产生 一 
致 的 调控 ， 从 而 使 上 下 级 间 产 生 有 效 的 因果 关系 。 这 在 实际 的 物理 
和 生物 系统 中 是 很 常见 的 ， 因 为 统 都 不 是 孤立 的 。 边 界 条 件 
和 结构 关系 都 会 影响 自 上 而 下 作用 。 我 将 用 一 些 例子 来 说 明 这 

-点 。 

1. 活塞 栖 中 的 气体 。 桶 壁 和 活塞 一 起 确定 了 气体 的 压强 和 温 
度 。 这 两 者 都 是 没有 微观 意义 的 宏观 概念 。 

2. 相互 作用 势能 。 莅 定 证 方程 中 的 势能 ， 或 者 系统 作用 鞍 中 
的 势能 ， 是 其 他 粒子 和 作用 力 的 综合 反映 ， 也 是 简单 和 复合 结构 都 
能 实现 的 原因 〈 从 盒子 中 的 一 个 粒子 到 计算 机 ， 或 一 组 脑 神经 连 
接 )。 相 互 作用 势 表述 的 是 微观 态 相互 作用 的 总 和 ， 因 此 产生 了 内 
部 的 自 上 而 下 作用 。 另 外 ， 也 可 以 在 研究 对 象 中 加 入 外 部 势能 ， 来 
表示 环境 对 系统 的 自 上 而 下 作用 。 

3. 早期 字 宙 的 核 合 成 。 核 反应 的 速率 取决 于 反应 介质 的 密度 
和 温度 。 因 此 ， 早 期 宇宙 的 微观 反应 和 元 素 合成 过 程 依赖 于 宇宙 及 
胀 的 速率 〈 由 弗 里 德 曼 方程 确定 )- 

4. 量子 测量 。 量 子 测量 中 也 会 出 现 自 上 而 下 作用 ， 波 函数 会 
塌 缩 到 测量 系统 的 本 征 态 上 ( 见 Penrose 1989:; Jsham 1997)。 实 
验 者 通过 调整 测量 仪器 ,例如 校准 自 旋 测量 仪器 的 轴线 ,确定 了 测 
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量 能 得 到 的 微观 状态 集 ， 从 而 决定 性 地 影响 了 相互 作用 可 能 的 微观 
结果 。 因 此， 量子 测量 过 程 部 分 也 是 观察 者 控制 的 自 上 而 下 作用 ， 
确定 测量 中 系统 的 允许 微观 状态 的 过 程 。 希 尔 伯 特 空间 和 算 子 的 选 
择 , 反映 了 实验 者 对 测量 过 程 和 仪器 的 选择 ， 因 此 这 也 是 自 上 而 下 
作用 。 

5. 时 间 方向 。 和 白 上 而 下 作用 也 出 现在 时 间 方 向 的 确定 中 。 单 
根据 物理 定律 和 构成 系统 的 粒子 的 性 质 是 无 法 预言 宏观 系统 未 来 行 
为 的 ， 这 是 由 于 时 间 可 逆 的 微观 物理 会 给 出 两 个 解 ， 一 个 沿 时 间 正 
向 ， 一 个 沿 时 间 反 向 , 但 是 宏观 系统 只 治 正 向 发 展 ( 见 Davis 
1974 ;Zeh 1992)。 为 了 符合 实际 的 物理 过 程 ， 错 误 的 微观 解 被 我 
们 人 为 地 去 除了 ， 仅 仅 留 下 宏观 实际 出 现 的 炳 增加 解 。 但 是 这 一 取 
会 不 能 通过 微观 理论 得 到 。 波 尔 兹 曼 Boltzman) 曾 巧妙 地 证 明 过 
日 定理 (在 微观 分 子 碰撞 基础 上 的 气体 宏观 妨 增 )， 但 洛 施 密 特 
(Loschmidt) 指出 这 一 定理 在 时 间 的 两 个 方向 都 说 得 通 。 物 理 上 ， 
宏观 状态 存在 的 时 间 单 向 性 ， 似 乎 是 来 自 宇宙 整体 的 自 上 而 下 作 
用 ， 可 能 来 源 于 时 空 起 源 处 的 边界 条 件 〈 见 Penrose 1989)。 这 和 
刚才 的 量子 测 基 话题 也 是 相关 的 : 波 函 数 的 塌 缩 只 沿 着 时 间 的 正 向 
发 生 ， 而 这 种 塌 缩 在 系统 的 微观 层面 不 能 决定 。 

6. 进化 。 自 上 而 下 作用 是 分 子 生 物 学 两 个 主要 课题 的 中 心 : 
第 一 ，DNA 编码 〈DNA 分子 中 的 特定 序列 ) 随 着 进化 过 程 不 断 变 
化 ， 使 得 生物 体 适 应 生态 环境 〈 见 Campbell 1991)。 这 是 自 上 而 下 
作用 的 经 典 例子 ， 遂 过 适应 ， 环 境 〈 和 其 他 因素 一 起 ) 自 上 而 下 地 
修正 了 特定 的 DNA 编码 ,决定 了 生物 微观 结构 的 细节 。 仅 从 生物 
化 学 或 者 微观 物理 出 发 ， 是 绝对 不 能 预测 编码 序列 的 〈 见 Camp- 
bell 1974)。 

7. 生物 发 育 。 第 二 是 DNA 编码 的 读 取 .。 分子 生物 学 的 第 二 个 
中 心 主题 就 是 生物 发 育 中 DNA 信息 的 读 取 ( 见 Gilbert 1991; 
Wopert 1998)。 这 不 是 一 个 简单 的 力学 过 程 ， 整 个 过 程 前 后 关联 ， 
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前 面 发 生 的 事情 和 后 面 将 发 生 的 息息相关 。 生 物 发 育 的 关键 就 是 在 
每 个 细胞 中 确定 激活 哪些 基因 ， 以 控制 细胞 后 来 的 发 育 。 这 一 过 程 
依靠 位 置信 息 确定 ， 微 观 机 制 来 源 于 各 部 分 位 置 指示 剂 的 浓度 梯 
度 。 这 是 一 个 自 上 而 下 过 程 ， 从 发 育 的 生物 体 层面 决定 了 细胞 行 
为 。 若 不 是 通过 这 一 过 程 ， 有 机 体 的 发 育 根 本 不 可 能 完成 结构 分 
化 ， 而 生物 体 显 然 通过 自 上 而 下 的 方式 ， 让 这 一 关键 的 细胞 发 育 决 
定 了 每 个 细胞 的 类 型 。 在 更 宏观 的 水 平 上 ， 最 近 的 研究 发 现 ， 生 物 
体 中 存在 遗传 病 的 致 病 基因 ， 并 不 构成 生物 体 致 病 的 充分 条 件 : 结 
果 还 同时 依赖 其 余 的 基因 组 及 环境 。 宏 观 条 件 决定 了 基因 的 行为 ， 
而 不 是 基因 的 微观 性 质 ， 尽 管 它们 的 机 制 仍然 ， 但 是 这 种 
作用 需要 在 更 大 尺度 上 理解 。 其 中 ， 的 决定 〈 例 如 病人 是 否 愿 
意 接受 遗传 病 药 物 治疗 ) 也 包括 环境 之 中 ， 也 是 一 个 重要 的 
影响 因素 。 

8. 意识 影响 身体 。 自 上 而 下 作用 也 发 生 在 从 精神 到 身体 的 过 
程 中 ， 因 此 也 介 人 了 身体 的 世界 。 大 脑 通过 一 系列 的 分 层 反馈 系 
统 ， 控 制 了 身体 各 部 分 的 功能 。 这 其 中 用 到 了 分 散 控制 的 办 法 ， 来 
分 散 计算 和 沟通 的 负担 ， 以 提高 各 部 分 的 反应 能 力 〈 见 Beer 
1972)。 这 是 一 个 非常 专门 化 的 系统 ， 身 体 上 特定 区 域 的 信息 ， 通 
过 专门 的 信息 传递 装置 传递 到 大 脑 的 相应 区 域 ， 使 大 脑 的 脉冲 激活 
特定 的 肌肉 活动 〈 通 过 调控 肌 浆 球 蛋 白 丝 中 的 电子 活动 ， 控 制 肌 原 
纤维 束 ， 带动 骨骼 肌 运动 )，、 从 而 完成 大 脑 的 欲望 。 意 识 对 身体 的 
作用 ， 以 及 意识 对 自身 的 作用 ， 无 论 从 短期 (通过 大 脑 和 身体 的 结 
构 、 关 联 产 生 的 瞬时 反应 ) 还 是 长 期 〈 通 过 反复 锻炼 强化 而 形成 的 
结构 ) 来 看 ， 实 际 上 都 是 一 个 自 上 而 下 作用 。 举 一 个 长 期 作用 的 例 
子 ， 反 复 激 发 同一 块 肌肉 或 同一 个 神经 元 ， 会 促进 它们 生长 ， 这 正 
是 竞技 运动 训练 和 反复 记忆 学 习 方法 的 根本 依据 。 另 外 ， 最 近 西方 
医学 刚刚 开始 研究 一 个 新 的 重要 领域 ， 意识 对 健康 的 影响 〈 见 
Moyers 1993)。 人 们 发 现 ， 意 识 可 以 通过 与 免疫 系统 作用 影响 健康 
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( 见 Sternberg 2000)。 

4 意识 影响 世界 。 当 人 的 心里 有 了 一 个 计划 《比如 决心 建 一 
座 桥 )， 并 实施 了 这 个 计划 ， 那 么 作为 结果 ， 无 数 的 微观 粒子 〈 包 
括 在 建 桥 用 的 沙子 、 混 凝 土 、 砖 头等 材料 中 的 大 量 质子 、 中 子 和 电 
子 ) 就 会 依照 计划 移动 。 因 此 在 真实 的 世界 中 ， 许 多 对 象 的 微观 细 
节 (哪些 电子 和 质子 到 哪里 去 )， 很 大 程度 上 由 是 人 类 的 宏观 目标 
和 计划 决定 的 ， 涉 及 目标 选择 的 自 上 而 下 作用 。 具 体 而 言 有 这 样 一 
些 例子 : 


(1) 象棋 规则 。 象 棋 规 则 得 到 了 社会 的 普遍 认可 ， 具 有 有 
效 的 因果 关系 。 想 象 让 计算 机 或 者 外 星人 分 析 研 究 大 量 的 棋 
局 ， 他 们 也 能 归纳 出 规则 ， 明 白 哪些 移动 是 允许 的 ， 哪 些 不 
行 。 但 是 尽管 它 可 以 归纳 出 棋子 移动 不 可 违背 的 规则 本 身 ， 却 
不 可 能 弄 清楚 规 则 的 起 源 。 是 因为 存在 势 场 限 制 了 棋子 运动 ， 
需要 修改 牛顿 定律 ”还 是 因为 存在 棋子 移动 的 人 为 规定 ， 以 便 
于 编 入 计算 机 算法 ? 大 家 注意 ， 象 棋 的 规则 不 仅仅 存在 于 单个 
的 意识 中 ， 它 甚至 可 以 脱离 发 明 它 的 社会 《比如 把 它 写 下 来 ， 
其 他 社会 可 以 同样 接纳 这 套 规则 )。 

(2) 互联 网 。 在 信息 指令 下 ， 本 地 计算 机 会 让 电子 有 序 地 
在 硅 片 和 内 存 中 运动 ， 显 示 出 千里 之 外 的 网 页 ， 这 是 由 有 线 的 
因果 传播 导致 的 远 距 离 结 构 的 影响 ， 最 终 造 成 了 本 地 计算 机 中 
的 物理 变化 。 

(3) 货币 及 汇率 。 货币 是 社会 经 济 秩序 的 物质 载体 。 尽 管 
汇率 是 一 个 社会 概念 但 是 它 也 存在 于 新 闻 报 纸 的 墨水 中 及 银 
行使 用 的 计算 机 程序 中 。 

《4) 全 球 变 暖 。 通 过 人 为 移动 大 量 的 微观 粒子 ， 人 类 行为 
对 地 球 大 气 造成 了 影响 ， 从 而 影响 了 全 球 气候 。 星 球 层 面 的 宏 
观 现象 必须 从 人 类 活动 出 发 来 理解 。 
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忆 
(5) 广岛 。 落 在 广岛 的 原子 弹 ， 正 是 通过 人 的 计划 和 实 
施 ， 无 数 微观 事件 〈 铀 核 的 型 变 ) 造成 了 重大 的 宏观 变化 。 





由 此 ， 结 构 层级 ， 也 就 是 现在 的 因果 层级 ， 分 裂 成 两 支 《如 图 
14.5 所 示 ) 左边 这 一 支 反 映 的 是 自然 世界 的 因果 关系 ， 不 涉及 目 
标 选择 ， 所 有 的 过 程 都 是 机 械 的 。 右 边 这 一 支 反 映 的 是 涉及 人 类 的 
因果 关系 ， 和 人 类 的 目标 选择 及 行为 有 关 。 伦 理学 就 是 这 样 一 个 处 
理 目标 选择 的 上 级 结构 。 央 为 伦理 学 能 决定 下 一 级 的 选择 ， 从 而 决 
定 其 结果 ， 所 以 在 真实 的 物理 世界 中 ， 它 同样 也 可 以 作为 有 效 的 原 
因 。 这 -点 是 显然 的 ， 因 为 伦理 同样 符合 因果 关系 链 ， 不 过 为 了 说 
得 更 明白 ， 不 妨 考虑 下 面 的 例子 :设想 有 一 个 因 徒 面临 惩罚 ， 而 这 
个 人 最 后 是 否 会 出 现在 物理 的 行刑 窜 ， 取 决 于 所 在 法 庭 的 伦理 道德 
观念 。 





宇宙 学 伦理 学 
天 文学 
地 球 科学 
地 质 学 生理 学 
材料 学 生物 化 学 
化 学 
物理 
图 14.5 因果 关系 的 层级 分 支 。 图 14. 1 所 示 的 物质 关系 层级 扩展 为 因果 
关系 的 分 支 层 级 。 左 支 只 涉及 了 【无 意识 的 ) 自然 系统 ; 右 支 则 涉及 有 意识 的 
选择 ， 它 们 也 能 成 为 有 效 的 原因 。 特 别 是 ， 欲 望 的 最 高 层级 《伦理 学 ) 也 形成 
有 效 的 因果 关系 








信息 和 目标 


利用 现在 和 过 去 的 信息 设立 目标 ， 并 通过 后 来 的 反馈 控制 系统 
执行 达到 目标 ， 这 是 一 个 非常 关键 的 过 程 。 正 是 以 此 为 背景 ， 出现 
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| 字 宙 极 问 | + 


了 以 储存 的 信息 为 核心 的 历史 依赖 行为 。 

1. 反馈 控制 

组 织 行动 的 关键 就 是 反馈 控制 ， 通 过 设立 目标 ， 引 发 特定 行 
为 ， 完 成 既定 的 目标 ( 见 Ashby 1958; Beer 1966 ，1972)。 比 较 器 
会 比较 系统 状态 和 目标 状态 ， 如 果 发 现 不 符 ， 会 向 系统 控制 器 发 送 
-个 错误 信号 ， 必 要 时 ， 控 制 器 会 修改 系统 状态 ， 使 它 更 接近 目标 
〈 见 图 14. 6)。 从 比较 器 到 控制 器 ， 中 间 传 输 的 是 信息 ， 而 不 是 连接 
执行 器 和 系统 那样 的 能 量 或 者 物质 〈 信 息 的 传递 也 需要 一 点 能 量 ， 
不 过 只 要 够 把 信息 传 到 就 行 了 )。 这 样 的 例子 还 包括 热水器 的 温度 
控制 、 汽 车 的 方向 控制 和 发 动机 的 速度 控制 。 由 此 可 见 ， 在 生物 体 
(以 及 含有 反馈 控制 的 人 造 系统 ) 的 目标 选择 过 程 中 ， 信 息 起 到 了 
关键 的 作用 。 现 在 的 关键 问题 在 于 ， 什 么 决定 了 目标 的 制定 ， 目标 
是 怎么 来 的 ? 我 们 必须 下 面 两 种 主要 情况 ， 


能 最 汪汪 叶 控制 如 。 | 人 生生 四 


贡 物 者 |。 系统 从 态 |}-- 一 中 www | 二 


图 14.6 ”基本 的 反馈 控制 过 程 。 由 热力 学 第 二 定律 可 知 ， 这 一 过 程 会 吸收 
能 量 ， 放 出 热 ， 因 此 只 能 在 开放 系统 中 实现 





























动态 平衡 : 内 在 目标 。 无 数 的 活 细胞 ， 植 物 和 动物 体内 的 系统 
都 自动 地 〈 无 需 意识 指导 ) 维持 着 自身 的 动态 平衡 ， 它 们 通过 多 重 
反馈 系统 保持 结构 稳定 ， 排 除 人 侵 者 〈 免 疫 系统 )， 维 持 能 量 和 物 
质 流动 ， 控 制 呼吸 和 心跳 ， 调 节 体温 和 血压 ， 等 等 。 这 是 通过 无 数 
的 酶 、 抗 体 和 各 种 各 样 的 控制 回路 〈 例 如 体温 和 血压 的 控制 回路 》 
实现 的 〈 见 Milsum 1966)。 这 些 活动 的 内 在 目标 并 不 明显 ， 例 如 ， 
人 体 体温 精确 地 维持 在 37. 0C ， 但 是 却 没有 一 个 明显 的 体温 控制 器 
官 存在 。 不 过 显然 ， 这 是 一 个 明确 的 目标 ， 执 行 得 也 非常 坚决 。 体 
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温 调控 是 长 时 间 进 化 的 产物 ， 是 由 特定 的 历史 环境 决定 的 ， 不 受 个 
体 经 历 的 影响 。 而 人 造 系统 的 目标 可 以 是 明确 而 可 控 的 〈 例 如 ， 温 
控 装置 的 温度 设 定 )。 不 但 反馈 控制 系统 本 身 是 涌现 系统 ， 有 目的 
地 调动 无 数 物理 、 化 学 、 生 物 过 程 而 达到 的 目标 本 身 ， 也 是 涌现 的 
性 质 。 它 代表 了 从 环境 中 提炼 出 来 的 ， 和 生物 体 需求 相关 的 信息 ， 
因此 代表 了 机 体内 在 的 信息 过 程 。 从 更 高 的 层次 来 说 ， 它 涵盖 了 动 
物 的 本 能 行为 。 这 些 反 馈 控 制 回 路 具有 分 层 结构 和 高 度 的 分 散 控制 
性 ， 以 满足 各 层级 上 各 种 功能 需求 和 相关 的 信息 要 求 ， 以 求 获得 最 
大 的 局 部 效率 〈 即 对 局 部 情况 的 反应 能 力 ) 。 

目标 追寻 : 选择 目标 。 但 是 ， 在 动物 活动 的 高 层级 上 ， 新 的 机 
制 开 始 发 挥 作 用 : 这 里 出 现 了 明显 的 行为 目标 。 这 些 目标 或 者 是 学 
习 所 得 ， 或 者 是 有 意识 的 选择 。 目 标 选择 意味 着 明显 的 信息 过 程 开 
始 起 作用 。 从 感官 来 的 信息 ， 通 过 分 类 ， 要 么 被 丢弃 ， 要 么 被 存 人 
长 期 或 短期 的 记忆 中 。 有 意识 和 无 意识 的 目标 ， 构 成 了 日 标的 层级 
结构 ， 其 中 又 以 伦理 目标 为 最 高 级 ， 这 些 目标 共同 决定 着 有 目的 的 
行为 。 

2. 信息 来 源 和 使 用 。 

反应 行为 依赖 于 信息 的 有 效 利 用 : 获取 、 存 储 、 传 递 、 回 忆 ， 
以 及 依据 上 级 目标 读 取信 息 ， 评 价 和 控制 生理 功能 。 计 算 过 程 基于 
存储 变量 和 结构 化 信息 流 ， 所 以 内 部 的 隐藏 变量 也 会 影响 到 外 部 行 
为 。 当 前 的 信息 放 在 一 个 相关 模式 中 筛选 ， 无 关 的 信息 被 扔 掉 ， 有 
一 定 重要 性 的 信息 则 被 平均 然后 压缩 存储 起 来 ， 而 重要 的 信息 则 
被 有 选择 地 强化 放大 ， 和 当前 的 期 望 一 同 修订 当前 目标 。 相 关 模 式 
由 基本 的 情绪 反应 【比如 潘 克 塞 普 〈Panksepp) 描述 的 情绪 反应 ， 
1998] 决定 ， 它 们 为 决定 脑 神经 连接 细节 的 神经 达尔 文 过 程 〈 见 
Edelmann 1990) 提供 评估 。 通 过 这 一 方式 ， 情 绪 反 应 成 为 了 理性 
行为 的 基础 。 对 未 来 的 预期 基于 过 去 经 验 〈" 规 矩 "， 比 如 餐厅 礼 
节 ) 中 的 因果 模式 ， 并 在 新 的 经 验 和 信息 的 积累 中 不 断 修正 。 


7386 


| 字 宙 极 问 | 条 十 四 章 | 真正 复杂 性 及 其 存在 论 | 


因此 ， 反 馈 控制 系统 建立 在 对 过 去 和 现在 信息 的 复杂 解读 基础 
之 土 ， 它 让 目的 性 〈 目 的 论 ) 行为 成 为 可 能 。 记 忆 让 过 去 和 眼前 的 
环境 背景 成 为 目标 选择 的 参考 。 长 期 的 记忆 还 可 以 在 时 间 上 非 局 域 
的 事件 之 问 产生 因果 关系 .使 很 久 以 前 的 事情 例如， 对 某 人 多 年 
以 前 事情 的 耿耿 于 怀 ) 能 够 影响 现在 和 未 来 的 行为 。 而 有 了 学 习 ， 
就 可 以 把 一 些 反 应 〈 比 如 开车 ， 运 动 等 ) 内 在 化 ， 形 成 自动 的 技 
能 ， 从 而 加 快 反应 速度 。 

3. 符号 表示 

在 最 高 层次 上 ， 符号 抽象 〈 见 Deacon 1997) 促进 了 分 析 和 理 
解 ， 形 成 了 具有 语法 和 语义 的 语言 。 这 一 方面 巩固 了 诸如 社会 角色 
分 工 、 金 融 系统 等 社会 性 产物 ， 另 一 方面 也 促进 了 数学 、 物 理 模型 
类 高 级 抽象 的 发 展 它们 都 是 用 符号 系统 表述 的 。 
“ 仪 在 背后 引导 了 这 一 切 ， 还 成 为 国际 经 济 的 重要 〔 信 息 
技术 部 分 ) 成 分 ， 具有 商业 价值 ， 因 而 表现 得 就 像 真 实事 物 一 样 。 
环境 如 何 影响 行为 ”这样 的 元 问题 ， 正 是 由 伦理 系统 指导 和 限制 
的 ， 而 伦理 的 基础 是 关于 价值 的 世界 观 整体 。 它 也 将 会 以 语言 
和 符号 的 形式 记录 下 来 。 

这 些 都 是 存在 有 效 因 果 关 系 的 强 涌现 现象 。 它 们 以 非 物 质 的 有 
效 实体 形式 存在 ， 通 过 社会 关系 和 教学 来 产生 和 维系 ， 记 录 在 书本 
里 , 或 者 有 时 候 记 录 在 法 典 中 。 因此， 虽然 它们 可 以 被 个 人 理解 和 
表述 ， 但 是 它们 的 存在 不 限于 个 体 大 脑 ， 所 以 不 等 同 于 大 脑 状态 。 
实际 上 ， 大 脑 状 态 只 不 过 是 它们 的 某 种 实现 形式 而 已 。 

数学 和 物理 描述 

如 何 为 这 一 切 建立 模型 ? 建立 层级 系统 和 涌现 性 质 的 量化 模型 
有 两 种 可 能 的 方法 。 一 种 是 直接 应 用 网 络 数学 及 网 络 热力 学 ， 参 见 


Peacocke 1989 和 Holland 1998， 另 一 种 方法 是 通过 神经 网 络 和 基 
因 算法 ( 见 Carpenter and Grossberg 1991; Bishop 2000) 以 及 控 
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一 推 动 一 一 

制 系统 〈 见 Milsuwm 1966) 来 构建 模型 。 我 们 需要 计算 层级 模型 ， 
以 及 对 各 部 分 之 间 相 互 作用 的 理解 ， 还 有 特定 子 系统 和 网 络 的 数学 
模型 和 分 子 结构 及 相互 作用 的 物理 模型 要求 三 维 数学 模型 )， 才 
能 使 这 一 切 出 现在 复杂 系统 之 中 。 


存在 的 本 质 


在 这 一 部分, 我 将 对 存在 论 提出 一 个 整体 论 观 点 ， 这 一 观点 建 
立 在 波 普尔 和 埃 克 尔 斯 (Popper und Eccles 1977) 以 及 茧 罗斯 
(Penrose 1997) 的 观点 观点 基础 之 上 。 我 将 明确 地 区 分 存在 论 〈 存 
在 ) 和 认识 论 (我 们 关 认 知 )。 这 两 者 不 能 混淆 : 存在 的 
物体 可 能 可 以 通过 和 我 们 的 感觉 或 者 与 仪器 的 相互 作用 表现 出 它 的 
存在 ， 也 可 能 不 行 。 


存在 论 的 整体 观点 


我 假定 日 常 世界 捍 椅 板 丝 以 及 观察 这 个 世界 的 人 -一 的 本 
体 已 经 给 定 ， 在 此 基础 上 ， 对 每 一 个 能 对 日 常 世界 产生 可 表述 的 因 
果 联 系 的 客体 ， 赋 予 额外 的 实在 意义 。 于 是 问题 就 变 成 了 ， 辨 认 这 
种 意义 上 存在 的 不 同 本 体 。 考 虑 到 上 述 所 有 产生 有 效 因果 关系 的 实 
体 之 后 ， 我 认为 ， 如 图 14. 7 所 示 的 4 个 世界 在 存在 论 意义 上 都 是 
真实 的 ， 并 以 此 作为 波 普尔 、 埃 克 尔 斯 和 彭 罗 斯 提案 的 补充 。 这 4 


世界 1: 物质 和 力 
世界 2: 意识 
世界 3， 物 理 和 生物 可 能 性 
世界 4: 数学 实在 
图 14.7 具有 因果 关系 的 各 种 不 同 实在 可 以 归纳 成 4 个 不 同 的 世界 ， 每 个 
世界 都 描述 了 一 种 不 同 的 存在 
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| 字 宙 极 问 | 意 十 四 音 | 真正 复杂 性 及 其 存在 论 | 


个 世界 并 不 是 一 种 存在 的 不 同 因果 层级 ， 而 应 该 是 通过 因果 关系 联 
系 起 来 的 4 种 不 同 的 存在 。 现 在 的 挑战 是 ， 首 先 ， 证实 它们 在 存在 
论 意义 上 都 是 真实 的 ， 第 二 ， 它 们 有 明确 的 、 清 楚 的 不 同 ， 应 该 分 
开 对 待 。 我 将 依次 讨论 这 两 个 问题 。 


物质 和 力 一 一 世界 1: 能 量 和 物质 的 物理 世界 


这 个 世界 具有 分 层 结构 ， 从 而 上 下 因果 关系 层次 ， 这 些 层 
次 中 的 实体 ， 在 存在 论 意 义 上 都 是 真实 的 。 

这 是 物质 和 物质 间 相 关 作用 的 基本 世界 ， 建 立 在 基本 粒子 和 基 
本 相互 作 州 力 的 基础 之 上 ， 是 物理 存在 基础 ， 它 包含 三 个 主要 
部 分 ， 

世界 la: 无 生命 物体 ， 包 括 自然 的 和 人 造 的 。 

世界 1b: 人 类 之 外 的 生物 {微生物 、 植 物 、 昆 虫 、 动 物 等 )。 

世界 lc: 人 类 ， 拥 有 独特 的 性 质 : 自我 意识 。 

所 有 这 些 对 象 都 由 同样 的 物理 材料 构成 ， 但 是 无 生命 物体 〈 由 
物理 和 有 机 化 学 描述 ) 和 生物 〈 由 生物 化 学 和 生物 描述 ) 结构 差异 
很 大 ， 特 别 是 在 自我 意识 和 有 目的 的 行为 (由 心理 学 和 社会 学 描 
述 ) 出 现 之 后 ， 就 更 有 必要 将 它们 分 开 。 物 质 的 层次 结构 是 真实 的 
物理 结构 ， 是 附加 在 组 成 系统 本 身 的 物理 成 分 上 的 。 它 是 上 级 尺度 
和 现象 的 基础 ， 也 是 上 级 存在 的 基础 。 

层级 结构 的 每 一 层 都 具有 存在 论 意义 上 的 真实 性 ， 我 们 可 以 确 
认 存 克 、 电 子 、 中 微 子 、 石 头 、 桌 子 、 椅 子 、 革 果 、 人 、 世 界 、 昨 
星 乃 至 银河 等 物质 的 真实 存在 。 尽 管 它们 部 由 下 级 实体 组 成 的 ， 但 
是 这 并 不 影响 它们 自身 意义 上 的 存在 性 〈 见 Sellars 1932)。 如 果 上 
级 的 表述 能 精确 地 描述 不 同 层级 上 涌现 的 非 还 原 性 质 和 意义 ， 那 么 
不 依赖 下 级 的 相互 作用 ， 我 们 就 能 精确 地 描述 上 级 作用 的 数量 和 关 
系 ， 并 对 它们 做 出 正确 预言 。 数 字 计 算 机 就 是 这 样 一 个 系统 ， 在 最 
高 级 的 用 户 程序 之 下 。 它 还 含有 一 系列 用 不 同 的 计算 机 语言 表述 的 
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逻辑 结构 ， 每 一 层 都 有 属于 这 一 层 意义 上 的 实体 和 存在 〈 见 Tan- 
nenbaum 1990)。 用 户 无 需 知道 机 器 码 ， 因 为 实际 上 最 高 层 行为 和 
下 层 机 器 层面 的 具体 硬件 和 软件 行为 是 无 关 的 。 另 一 个 例子 就 是 ,， 
发 动机 的 修理 工 无 需 学 习 粒 子 物 理 就 能 做 好 他 的 工作 。 


意识 一 一 世界 2: 个 人 和 集体 的 意识 世界 


它 包含 思想 ， 感 情 和 社会 结构 。 它 也 是 在 存在 论 意 义 上 
(显然 这 些 东 西 都 是 存在 的 )， 并 有 有 效 的 因果 关系 。 

这 一 人 类 意识 的 世界 包含 三 个 主要 部 分 ， 

世界 2a; 人 类 的 信息 ， 想 法 ， 理 论 和 思想 。 

世界 2b: 人 类 的 目的 ， 和 欲望 ， 感 受 和 情感 。 

世界 2c: 明确 的 社会 结构 。 

这 些 世 界 不 同 于 物质 世界 ， 它 们 通过 人 类 思想 和 人 类 社会 实 
现 。 尽 管 它们 可 以 反映 在 大 脑 中 ， 但 是 它们 并 不 仅仅 存在 于 单个 的 
大 脑 ， 因 此 不 是 大 脑 的 状态 。 它 们 之 间 互 不 相同 ， 世 界 2a 是 人 类 
理性 的 世界 ， 世 界 2b 是 欲望 和 情感 的 世界 ， 因 此 包含 非 理 性 的 内 
容 。 而 世界 2c 是 有 意识 构建 起 来 的 法 律 和 规范 的 世界 。 尽 管 这 些 
世界 都 是 在 文化 和 认 知 的 复杂 作用 下 ， 建 立 起 来 的 个 体 和 社会 ， 但 
是 它们 都 能 改变 物理 世界 ， 相 互 之 间 也 有 因果 联系 。 下 面 将 更 详细 
地 分 析 这 些 世界 。 

世界 2a: 人 类 的 信息 、 想 法 、 理 论 和 思想 的 世界 。 这 一 理性 的 
世界 具有 分 层 结构 ， 它 有 许多 组 成 部 分 ， 包 含 词 、 句 子 、 段 落 、 类 
比 、 比 喻 、 假 设 、 理 论 ， 以 及 整个 科学 和 文学 ， 其 中 既 有 抽象 的 概 
念 ， 也 有 具体 的 事物 ， 它 和 世界 1 在 各 种 程度 的 观察 和 实验 上 相互 
作用 ， 在 此 基础 上 建立 起 社会 ， 从 而 在 各 种 程度 上 成 功 地 表述 世界 
2。 人 世界 2a 由 符号 表示 ， 尤 其 是 由 语言 和 数学 符号 表示 ， 它 们 都 是 
人 为 规定 的 ,并且 自 身 也 有 多 种 表述 方法 〈 声 音 、 印 刷 、 电 脑 显 
不 ， 数 字 编 码 等 )。 
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| 字 宙 极 问 | 第 十 四 香 | 真正 复杂 性 及 其 存在 论 | 


每 个 概念 都 可 以 用 不 同 的 方式 来 表达 ， 而 无 论 用 何 种 方式 表 
达 ， 表 达 出 来 的 都 是 概念 自身 的 实体 。 这些 概念 有 时 候 会 和 其 他 世 
界 实 体 很 好 地 对 应 ， 但 是 要 注意 ， 说 世界 2 中 的 实体 具有 存在 论 意 
义 上 的 真实 性 ， 并 不 意味 着 它们 指示 的 其 他 世界 的 对 象 或 者 概念 也 
是 真实 的 。 世 界 上 真实 地 存在 着 各 种 各 样 的 概念 ， 兔 子 和 神话 ， 银 
河和 UFO， 科 学 和 魔术 ， 电 子 和 以 太 ， 凯 鲁 和 苹果 ， 作 为 概念 ， 它 
们 是 同样 存在 的 。 这 个 陈述 是 中 性 的 ， 它 并 不 涉及 概念 对 应 的 对 象 
或 实体 是 否 存在 于 真实 的 宇宙 中 (特别 是 ， 是 否 对 应 着 世界 1 中 的 
东西 )， 也 不 涉及 这 一 世界 中 的 理论 是 否 正确 〈 也 就 是 说 ， 是 否 很 
好 地 反映 了 世界 1) 。 

这 一 世界 中 的 所 有 概念 和 理论 ， 都 能 对 物理 世界 中 的 事件 和 结 
构造 成 影响 ， 所 以 它们 在 存在 论 的 意义 上 都 是 真实 的 。 首 先 ， 它们 
都 能 出 现在 百科 全 书 和 字典 的 条 目 中 ， 于 是 成 为 书 上 特定 记号 组 成 
的 原因 〈 如 果 这 些 概念 不 存在 的 话 ， 那 么 大 量 的 微观 粒子 就 不 会 出 
现在 印刷 这 些 概念 词 条 的 书页 上 )。 第 二 ， 在 建造 大 型 喷气 式 客机 
和 摧毁 德 累 斯 顿 (Dresden》 等 事件 中 ， 这 些 概念 还 显现 出 了 更 
进一步 的 因果 能 力 。 这 些 事件 的 发 生 都 需要 先 有 一 个 想法 ， 然 后 产 
生 详 细 计划 ， 以 及 执行 计划 的 欲望 。 所 以 ， 从 对 真实 世界 造成 的 因 
果 关 系 来 看 ， 不 可 和 否认， 这些 想法 都 是 真实 的 。 如 果 不 承 认 这 层 世 
界 的 真实 性 ， 那 么 物质 世界 就 会 缺失 许多 原因 。 (那样 一 来 就 不 得 
不 认为 喷气 客机 的 出 现 是 毫 无 原因 的 !) 

世界 2b: 人 类 的 目的 、 欲 望 、 感 觉 和 情感 的 世界 。 动 机 和 感觉 
的 世界 在 存在 论 意义 上 也 是 真实 的 ， 显 然 它们 就 自身 意义 而 言 是 存 
在 的 ， 例 如， 可 以 把 它们 表现 在 小 说 、 杂 志和 书本 里 面 ， 这 样 它们 
就 会 成 这 些 文字 物理 存在 的 原因 。 另外， 它们 中 的 许多 还 会 成 为 物 








中 捷 果 斯 寺 : 拓 国 中 东部 城市 ， 位 于 莱比锡 东南 偏 东 河 哇 ， 是 工业 与 文化 中 心 。 
二 战 期 间 校 盟 军 空 医 走 炸 严重 凤 损 。 一 一 译 者 注 
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理 世 界 事件 发 生 的 原因 。 例 如 ， 仇 恨 的 感情 就 可 能 会 导致 大 规模 的 
生命 和 财产 的 破坏 ， 在 北 爱尔兰 、 以 色 列 等 地 就 发 生 了 这 样 的 冲 
突 。 世 界 2b 中 的 目的 和 欲望 导致 了 世界 2a 中 的 智慧 思想 ， 而 最 终 
在 真实 世界 中 产生 了 物理 效果 。 

世界 2c: 明确 社会 结构 的 世界 。 这 是 语言 、 习 惯 、 地 位 、 法 律 













等 的 世界 ， 它 刻画 并 规范 了 人 类 社会 相互 作用 是 在 社会 历史 进 
程 中 ， ji 立法 和 管理 发 展 而 来 ， 是 日 活 的 背景 ， 特 
别 是 通 六 《语言 是 一 种 明显 的 社会 结构 )， 让 世界 2a 和 世 


也 有 直接 的 因果 效应 。 例 如 ， 跟 速 法 规 和 废气 
[ 接 影 响 汽车 和 道路 标牌 的 设计 ， 因 此 对 世界 1 的 
物质 形状 有 直接 的 作用 。 象 棋 规 则 也 会 直接 影响 棋子 在 棋盘 上 的 移 
动 。 它 是 社会 实现 的 ， 萄 涵 在 立法 、 职 责 、 习 惯 等 当中 。 


物理 和 生物 的 可 能 性 一 一 世界 3: 亚 里 士 多 德 的 可 能 性 世界 


这 个 世界 包括 了 所 有 的 可 能 性 ， 其 中 世界 1 就 是 其 中 真实 发 生 
的 部 分 。 

可 能 性 的 世界 之 所 以 是 存在 论 意义 上 真实 的 ， 是 因为 它 严格 地 
界定 了 可 能 的 边界 。 它 提供 了 世界 1 存在 和 运行 的 框架 ， 就 这 个 意 
义 而 言 ， 它 具有 有 效 的 因果 关系 。 可 以 把 它 分 成 两 个 部 分 ， 

世界 3a: 物理 可 能 的 世界 ， 描 述 可 能 的 物理 行为 。 

世界 3b: 生物 可 能 的 世界 ， 描 述 可 能 的 生物 组 织 。 

这 些 世 界 不 同 于 物质 的 世界 ， 它 为 物质 的 世界 提供 了 存在 的 背 
义 上 说 它 比 世界 1 还 要 真实 ， 它 为 世界 1 提供 了 存在 
这 个 世界 中 不 存在 机 会 和 偶 也 显然 不 是 社会 构 
建 的 (尽管 我 们 对 它 的 理解 是 社会 构建 产物 )。 它 们 严格 界定 了 物 
理 世 界 中 可 能 发 生 的 事情 。 由 于 后 物 和 非 生物 的 可 能 性 非常 不 同 ， 
因此 两 者 之 间 差异 也 很 大 。 下 面 将 详细 地 分 析 这 两 者 。 

世界 3a: 物理 可 能 的 世界 。 它 描述 可 能 的 物理 行为 〈 是 对 象 所 
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有 可 能 运动 和 物理 历史 的 描述 )。 因 此 ， 它 表述 的 是 所 有 符合 物质 
本 质 以 及 它们 之 间 相 互 作用 而 可 能 发 生 的 事情 。 在 这 当中 ， 仅 仅 有 
一 部 分 在 启 胀 宁 宙 的 演化 过 程 中 实现 。 我 们 并 不 知道 物理 定律 是 说 
明 性 的 还 是 描述 性 的 。 但 是 这 些 定律 确实 严格 地 限制 了 可 能 的 范围 
《你 不 能 违 育 能 量 守 便 地 移动 不 能 发 明 违 青 因 果 律 的 仪器 ， 不 能 
抗拒 热力 学 第 一 定律， 等 等 )。 这 个 世界 描述 了 所 有 物理 可 能 的 运 
动 (粒子 、 行 性、 足球 、 汽 车 、 飞 机 等 运动 的 不 同 路 径 )。 在 泡 生 
命 物质 的 相互 作用 中 ， 是 宇宙 的 初始 状态 从 这 些 可 能 性 中 确定 选择 
了 实际 发 生 的 过 程 ， 在 有 生命 对 象 行 合意 志 的 时 候 ， 实 际 发 生 的 过 
程 则 由 生物 有 意识 的 选择 确定 。 

如 果 相信 物理 定律 是 说 明 性 的 而 不 是 描述 性 的 ， 那 么 这 个 物理 
可 能 性 的 世界 就 恰恰 等 同 于 对 这 套 完备 物理 定律 的 表述 〈 因 为 从 这 
大 完备 的 定律 中 可 以 解 出 所 有 可 能 的 物理 行为 )。 这 种 看 法 更 具 优 
势 ， 因 为 它 在 避免 了 对 物理 定律 的 本 质 做 一 些 有 争议 的 假设 的 同 
时 ， 仍 然 展现 出 定律 对 物理 世界 产生 的 重要 作用 。 不 管 物理 定律 的 
存在 本 质 如 何 ， 所 有 的 可 能 的 事物 都 必须 符合 这 些 定律 。 例 如 热力 
学 第 二 











dSs>0 
麦克 斯 书 的 电磁 方程 : 
Fr =0, FPF, b=J°, J"; a=0, 
或 者 爱 因 斯 坦 的 引力 定律 
Rw —BRes =kT,, 


这 些 方程 说 明 。 数 学 在 描述 物理 行为 时 神秘 而 强 有 力 ， 每 个 方 
程 都 部 分 地 限定 了 物理 可 能 性 的 范围 

世界 3b: 生物 可 能 性 的 世界 。 它 描述 所 有 可 能 的 生物 组 织 。 通 
过 严格 界定 生物 过 程 可 能 达到 的 范围 ， 定 义 了 生物 的 可 能 集合 。 因 
此 它 包 含 了 实际 生物 进化 过 程 可 选择 的 一 切 可 能 一 一 从 任何 可 能 的 


Ts b=0 
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景 ” 是 进化 理论 的 基础 ， 因 为 任何 在 此 范围 外 的 基因 突变 都 必定 会 
失败 。 虽 然 这 一 空间 没有 特定 的 物理 形式 ， 但 它 仍然 严格 确定 了 所 
有 可 能 的 进化 历史 。 从 这 个 意义 上 说 ， 它 具有 高 度 的 因果 效应 。 

可 能 存在 的 生物 组 织 中 ， 只 有 一 部 分 通过 历史 进化 过 程 ， 真 实 
地 存在 于 世界 1 当中 。 因 此 在 一 个 特定 的 世界 中 ， 可 能 性 空间 只 有 
一 部 分 通过 进化 实现 。 在 实现 的 过 程 中 ， 信 息 就 被 储存 在 世界 1 的 
物质 层次 结构 中 ， 也 就 是 储存 在 DNA 的 基因 编码 中 。 这 样 ， 信 息 
就 通过 有 序 的 物质 关系 储存 起 来 ， 之 后 再 通过 各 种 不 同 的 形式 传 
递 ， 最 终 在 动物 和 植物 结构 中 实现 。 这 一 过 程 中 ， 基 因 不 仅仅 携带 
了 进化 的 历史 信息 ， 还 包含 了 读 取 基因 之 后 ， 涌 现 出 的 显 型 结构 和 
功能 ， 以 及 功能 实现 的 信息 。 这 正 是 生物 中 控制 反馈 系统 和 目的 性 
的 来 源 ， 也 正 是 这 一 点 区 分 了 生物 和 非 生物 世界 。 非 生物 世界 的 结 
构 可 以 很 复杂 ,但 是 却 不 能 体现 出 有 “目的 性 ”的 秩序 。 正 如 可 以 
把 世界 3a 看 成 蕴涵 在 物理 定律 之 中 一 样 ， 世 界 3b 可 以 被 看 做 蕴涵 
在 生物 信息 中 ， 这 是 生物 学 的 核心 概念 〈 见 Kuppers 1990; Pick- 
over 1995; Rashidi and Buehler 2000)， 它 将 生物 和 非 生物 的 世界 
区 分 开 来 。 


抽象 (柏拉图 式 )} 实 在 一 一 世界 4: 柏拉图 的 (抽象 ) 实 体 世 界 


这 个 世界 由 人 类 的 探索 发 现 ， 但 是 和 人 类 的 存在 无 关 。 它 们 并 
没有 物质 的 形式 ， 但 是 却 对 物理 世界 产生 因果 效应 。 

世界 4a: 数学 形式 。 彭 罗斯 (Penrose) 曾 努 力 证 明 柏 拉 图 世界 
中 数学 对 象 的 存在 (1989)， 他 指出 ， 大 部 分 数学 概念 是 发 现 而 不 是 发 
明 出 来 的 (经 典 的 例子 有 有理数、 零 、 无 理 数 和 马 德 布 罗 特 集 D) 。 








人 D 轧 德 布 罗 特 集 (Mandelbrot Set)， 是 分 形 里 一 个 经 典 的 合子。 原理 是 对 复数 平 
面 上 每 一 点 ===q 十 所 用 远 代 式 厂 (Tvri) 一 于 十 z，Jro 一 0 刊 断 其 发 数 与 否 。 将 不 会 发 散 
的 区 城 保留 下 来 就 是 所 请 的 Mandelbrot Set。 一 一 译 者 注 
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发 现 过程 并 不 是 通过 物理 实验 ， 而 是 通过 数学 研究 。 它 们 的 性 质 是 
抽象 的 ， 不 是 实在 的 。 这 些 性 质 可 以 通过 各 种 符号 ， 在 各 种 物理 实 
体 中 表现 。 它 们 与 人 类 的 存在 和 文化 无 关 ， 就 算 在 仙女 座 星云 里 面 
的 智慧 生物 ， 只 要 对 数学 的 理解 达到 了 这 一 程度 ， 他 们 也 会 做 出 同 
样 的 发 现 〈 因 此 人 们 提议 将 数学 作为 星际 交流 的 基本 证 
世界 在 某 种 程度 上 被 人 类 认识 ， 并 作为 数学 理论 表现 在 世界 2 中 。 
这 些 数学 理论 是 一 种 文化 构建 ， 但 是 它们 反映 的 数学 性 质 和 文化 
关 ， 就 像 物 理 定律 一 样 。 它们 常常 是 人 不 情愿 地 发 现 的 ， 例 如 无 理 
数 和 零 ( 见 Seife 2000)。 这 个 世界 在 发 现 和 表达 的 过 程 中 ， 对 物 
理 世 界 产生 了 影响 。( 例 如 把 无 理 数 的 值 打印 下 来 ， 或 者 在 书 里 面 
加 上 马 德 布 罗 特集 合 的 图 像 ， 这 样 就 得 到 了 纸 上 黑 水 物理 的 具体 
反映 。) 

是 否 应 该 把 逻辑 学 、 概 率 论 和 物理 学 的 某 些 部 分 归 和 这 个 世 
界 ? 这 是 一 个 关键 的 问题 。 在 某 一 尚 不 明确 的 意义 上 ， 数 学 世界 要 
比 物理 世界 更 基本 。 但 许多 物理 学 家 至 少 还 以 为 下 面 这 个 世界 存 

世界 4b: 物理 定律 。 物 理 可 能 性 (世界 3a) 的 内 座 属 性 。 关 
于 粒子 标准 模型 的 量子 场 理论 极其 复杂 ( 见 Peskin and Schroeder 
1995 )。 它 在 概念 上 包含 (与 其 他 概念 一 起 ): 















* 希 尔 伯 特 空间 算 符 ， 对 易 子 、 对 称 群 ， 高 维 空间 。 
"粒子 / 波 / 波 包 ， 自 旋 子 ， 量 子 态 / 波 函数 。 
“平行 移动 /联络 / 度 规 。 

* 狄 拉克 方程 和 相互 作用 势 ， 拉 格 朗 日 量 和 哈密 顿 量 。 
， 各 种 看 起 来 比 其 他 定律 更 基本 的 原理 。 


各 种 导出 (有效) 理论， 包括 经 典 ( 非 量子 ) 物理 理论 ， 也 同 
样 在 应 用 层面 上 含有 复杂 的 结构 : 力 的 定律 ， 相 互 作用 势 ， 度 规 等 。 
这 里 有 一 个 重要 的 基本 问题 这些 量子 概念 以 及 上 级 {有效} 
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描述 的 存在 本 质 是 什么 ? 我 们 似乎 持 两 种 观点 : 


(1) 它们 仅仅 是 我 们 自己 的 数学 和 物理 定义 ,恰好 有 条 理 
地 精确 地 表述 了 物理 量 的 物理 本 质 。 

(2) 它们 反映 出 一 个 更 深刻 的 基本 实在 一 柏拉图 物理 
量 ， 它 们 能 控制 物理 量 的 行为 《并 且 可 以 被 我 们 精确 表达 )。 


“数学 不 可 思议 的 描述 粒子 本 性 的 能 力 ” 是 第 一 种 观点 面临 的 
最 主要 的 问题 。 这 种 观点 认为 粒子 性 质 产生 的 机 制 我 们 无 法 说 明 ， 
而 且 可 以 肯定 绝 不 是 以 数学 方式 引入 的 。 如 果真 是 这 样 的 话 ， 那 么 
为 什么 粒子 行为 恰好 可 以 用 现在 的 数学 物理 方程 描述 呢 ? 这 一 点 确 
实 相当 奇 怪 ! 为 什么 数学 能 够 描述 实在 更 不 用 说 ， 为 什么 刚好 
粒子 物理 模型 那 种 复杂 的 数学 可 以 描述 实在 呢 ? 另外 ， 第 一 种 观点 
也 不 能 说 明 ， 为 什么 所 有 的 物质 都 具有 同样 的 性 质 。 为 什么 这 里 的 
电子 和 宇宙 另 一 边 的 电子 具有 一 样 的 性 质 ?” 而 在 第 二 种 观点 之 下 ， 
这 些 都 不 再 成 为 问题 一 一 这 个 世界 确实 构建 在 数学 基础 之 上 ， 所 以 
各 地 的 粒子 都 具有 相同 的 性 质 。 但 是 这 里 的 问题 在 于 ， 这 又 是 怎么 
来 的 呢 ? 数学 定理 如 何 影 响 物理 物质 呢 ? 而 在 各 种 各 样 的 候选 形式 
中 ( 蔷 定 记 , 海 森 保 ， 费 曼 ， 哈密 顿 ， 拉 格 朗 日 )， 哪 一 个 才 是 
“终极 ”的 呢 ? 这 么 多 的 变 分 原理 又 到 底 是 怎么 回 事 ? 

世界 4e: 柏拉图 的 美学 形式 。 这 为 我 们 对 美的 感受 提供 了 基础 

本 章 不 再 研究 这 些 可 能 性 。 说 明 数学 世界 4a 的 存在 已 经 i 
了 我 的 目的 。 我 强烈 支持 并 确信 数学 世界 存在 并 且 具 有 因果 效应 


存在 和 认识 论 


1. 整体 的 世界 集合 。 
如 上 所 述 ， 这 一 部 分 的 主要 日 的 是 要 说 明 。 这 些 世 界 一 一 世界 
1 到 世界 4 一 一 都 是 本 体 论 意义 上 真实 存在 的 ， 并 且 互 不 相同 。 
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由 于 每 个 世界 对 物理 世界 都 能 产生 因果 联系 ， 从 这 个 意义 上 
说 ， 上 述 观 点 已 经 得 到 证 明 。 那 么 这 些 世 界 在 认识 论 中 的 地 位 是 怎 
样 的 呢 ? 在 前 面 说 的 各 种 世界 都 存在 的 前 提 下 ， 我 的 观点 如 下 。 

2. 认识 论 。 

认识 论 是 研究 世界 2 和 世界 1、 世 界 3、 世 界 4 之 间 的 关系 的 
学 科 。 它 试图 仅 在 世界 2a 中 建立 起 所 有 世界 的 精确 对 应 实体 。 

认识 论 或 明 或 暗 地 把 世界 2a 的 理论 和 陈述 分 成 了 四 真实 /精确 
的 表述 ， 回 部 分 止 确 / 误 导 的 表述 ， 加 错误 /不 好 /误导 的 表述 ， 
外 不 可 分 辩 正 误 的 表述 。 这 些 不 同 的 陈述 命题 涵盖 的 范围 很 广 ， 从 
“她 的 头发 确实 是 红 的 "， 或 者 “房间 里 没有 和 牛 ”"， 到 “电子 是 存在 
的 ",“ 和 牛顿 理论 是 宏观 低速 、 弱 引力 场 下 的 良好 近似 ”和 “UFO 
存在 的 证 据 不 足 "。 真 实 和 表象 之 间 存 在 有 趣 的 联系 ， 日 常生 活 的 
表象 和 微观 物理 的 真实 相当 不 同 ， 爱 丁 保 (1928) 说 过 ， 桌 子 基本 
上 全 由 原子 闻 的 空隙 构成 ， 但 是 它 在 我 们 的 日 常 经 验 中 却 是 坚硬 的 
真实 物体 。 只 要 我 们 意识 到 这 事情 就 好 办 了 。 

认识 论 和 存在 论 总 是 被 人 混为一谈 。 这 是 一 个 错误 。 它 在 很 多 
情况 下 都 严重 地 误导 人 们 的 思维 。 这 是 把 世界 2 和 这 里 讨论 的 其 他 
此 界 混淆 起 来 的 错误 ， 所 谓 的 “科学 大 战 " 了 和 索 卡尔 (Sokal) 事 
件 四 ( 见 Sokal 2000a，b) 的 根本 起 源 就 在 于 此 。 我 青 次 强调 ， 和 
社会 构建 无 关 的 实体 世界 1， 世界 3， 世界 4) 是 真实 存在 的 ， 即 
使 我 们 现在 并 未 认识 它们 ， 甚 至 永远 都 不 可 能 完全 认识 。 我 们 
的 无 知 不 影响 它们 的 存在 ， 这 与 人 类 的 知识 无 关 。 不 管 明说 还 是 暗 


















作 科学 大 战 。 有 关 科 学 知识 本 盾 和 科学 知识 构建 的 学 术 争 论 。 争战 双方 是 自然 笠 
学 家 和 社会 学 家 ， 自 然 科学 家 声称 自然 科学 的 研究 结果 不 是 社会 产物 。 与 社会 结构 和 政 
治 观点 无 闫 ， 而 社会 学 守则 认为 科学 知识 也 是 社会 产物 ， 科 学 体系 的 建立 是 为 了 贡 转 科 
学 案 的 社会 地 位 。 

加 艾 伦 ， 案 卡 东 (Alan Sokal)， 关 国 纽约 大 学 量子 物 理学 家 。1996 年 他 在 著名 的 
社会 文本 》 文 化 研究 杂志 发 表 一 篇 论文 然后 自 技 其 许 。 引 起 豆 动 ， 北 为 “ 索 卡 尔 事 
件 "， 触 发 了 “科学 大 战 ”。 
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示 ， 只 要 声明 它们 依赖 于 人 类 的 知识 。 就 是 在 混淆 认识 论 和 存在 
论 ， 这 些 看 法 都 不 过 是 人 类 自 大 的 一 个 体现 而 已 。 





大 于 关系 的 本质 


本 文中 因果 关系 的 关键 ， 就 在 于 复杂 系统 中 常常 同时 出 现 的 多 
重 因果 关系 (层次 内 和 层次 间 )。 任 何 企 图 把 部 分 当 作 整体 的 做 法 
(以 “不 过 是 ”为 其 行文 特点 ) 都 是 根本 的 错误 〈 这 正 是 正统 主义 
的 本 质 )。 注 意 这 意味 着 ， 无 论 是 物理 学 、 进 化 生物 学 、 社 会 学 、 
心理 学 或 者 其 他 学 科 ， 都 不 能 完全 解释 心灵 的 特定 性 质 ， 它 们 中 的 
每 一 个 都 只 能 给 出 不 完备 的 解释 。 同 一 时 间 总 是 存在 多 层次 的 解 
释 ， 任 何 单个 解释 都 是 不 完备 的 。 因 此 可 以 同时 应 用 向 上 而 下 和 自 
下 而 上 的 解释 体系 。 

分 析 通过 把 机 器 的 行为 分 解 成 部 分 〈 下 级 结构 ) 的 功能 来 “ 解 
释 ” 机 器 的 性 质 。 系 统 论 〈 见 Churchman 1968) 则 试图 通过 说 明 
对 象 在 高 级 结构 中 的 地 位 来 “解释 ” 它 的 行为 或 性 质 〈 见 Acko// 
1999)。 例 如 说 , “为 什么 飞机 会 飞 ?” 可 以 有 下 面 这 几 种 答案 : 





(1) 自 下 而 上 的 解释 它 之 所 以 在 飞 ， 是 因为 从 上 面 流 过 
机 杆 的 空气 分 子 吉 度 比 从 下 面 流 过 的 快 ， 由 伯 努 利 原理 ， 这 样 
就 会 产生 一 个 很 大 的 气压 差 ， 等 等 。 

(2) 同 级 解释 : 它 之 所 以 在 飞 ， 是 因为 蜀 驶 员 在 驾驶 它 ， 
而 驾驶 员 是 按照 航班 计划 16 点 35 分 从 伦敦 飞 往 柏林 驾驶 飞 
机 的 。 

《3) 自 上 而 下 的 解释 : 它 之 所 以 在 飞 ， 是 因为 设计 飞机 就 
是 用 来 飞 的 ! 一 些 科 学 家 和 工程 师 ， 在 冶金 、 燃 料 、 润 滑 技 
术 、 空 气动 力学 、 机 械 工具 、 电 脑 辅助 设计 (CAD) 的 发 展 
下 ， 努 力 工作 才 使 得 飞机 的 设计 成 为 可 能 。 而 社会 的 经 济 发 展 


398 


| 字 宙 极 问 | 第 十 四 亲 | 真正 复杂 性 及 其 存在 论 | 


使 人 们 产生 了 航空 运输 的 需求 ， 同 时 建立 了 复杂 的 大 型 工业 ， 
使 得 设计 和 制造 飞机 的 各 种 资源 聚集 到 一 起 ， 所 有 这 一 切 都 是 
飞机 产生 的 原因 。 


这 些 都 是 正确 的 解释 。 上 级 解释 的 成 功 要 依赖 于 下 级 解释 ， 但 

是 显然 不 同 于 下 级 解释 ， 也 不 依赖 于 下 级 解释 的 具体 性 质 ， 从 某 种 
， 上 级 解释 比 下 级 解释 更 为 深刻 。 
上 E 常 基本 。 分 析 的 方法 忽略 了 环境 ， 把 机 器 的 存在 视 作 
理所当然 ， 从 这 个 角度 研究 机 器 功能 的 实现 。 这 种 方法 能 让 人 理解 
它 可 重复 出 现 的 可 靠 行为 ， 但 却 完全 不 能 说 明 为 什么 具有 这 些 行为 
的 机 器 本 身 会 出 现 。 系 统 论 就 能 回答 这 个 问题 ， 它 从 上 级 结构 的 目 
的 性 出 发 ， 把 机 器 作为 上 级 结构 的 一 个 组 成 部 分 ， 为 机 器 为 什么 具 
有 这 些 性 质 提供 了 另 一 个 同样 正确 ， 某 种 意义 上 更 深刻 的 解释 。 这 
种 方法 确定 了 实体 的 根本 存在 原因 。 而 为 了 实现 上 级 的 目的 ， 可 以 
实施 的 微观 方式 通常 不 止 一 种 。 

最 后 ， 具 有 因果 效应 的 不 仅仅 是 物质 和 信息 ， 思 想 、 感 情 和 欲 
望 也 可 以 产生 因果 效应 。 尽 管 物 理学 家 一 般 不 考虑 这 些 因素 ， 但 是 
不 包含 这 些 因素 的 世界 不 会 是 完整 的 。 人 的 思想 可 以 实际 地 影响 物 
理 世 界 ， 这 是 一 个 从 精神 到 物质 的 自 上 而 下 作用 。 虽 然 现在 还 无 法 
用 物理 诸 言 表达 这 种 相互 作用 ， 但 是 不 把 它 考虑 进来 ， 因 果 关 系 的 
框架 就 是 不 完整 的 。 要 做 到 这 一 点 ， 最 起 码 要 在 变量 空间 中 把 相应 
的 因素 包括 进来 ， 即 就 把 精神 及 其 效应 包括 到 物理 理论 一 一 甚至 可 
能 是 基本 物理 理论 中 去 。 







和 和 其 杰 物理 理论 的 关系 


复杂 性 建立 在 确定 物质 相互 作用 的 基本 物理 理论 之 上 。 对 物理 
基本 的 问题 在 于 : 基础 物理 的 哪些 方面 ， 能 够 导致 如 此 
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一 推 巧 

不 寻常 的 复杂 性 层次 结构 ， 这 些 层次 的 上 级 和 下 级 差异 如 此 之 大 ， 
并 且 每 一 层 都 有 自己 的 存在 论 ; 以 及 .到 底 是 什么 性 质 允许 它们 存 
在 〈 例 如 ， 通 过 自发 形成 过 程 产生 )? 





万 物 之 理 


安德森 (Anderson) (1972)、 施 威 伯 (Schweber) (1993) 和 
卡 达 诺 夫 (Kadanoff) 〈1993) 曾经 讨论 过 上 级 性 质 和 下 级 性 质 独 
立 性 的 物理 原因 ， 他 们 特别 关注 重 正 化 群 ， 但 是 要 想 存 低层 次 之 上 
创造 根本 上 不 同 的 高 层次 结构 ， 所 需 的 不 仅仅 是 这 些 。 物 理 的 这 一 
重要 性 质 是 非常 基本 的 ， 日 常生 活 和 其 中 的 客体 都 建立 在 这 一 基础 
之 来 源 于 量子 场 论 。 量 子 场 论 是 描述 微观 粒子 的 标准 理 i 
-方面 这 让 我 们 对 量子 场 论 有 更 深刻 的 认识 ， 另 一 方面 也 能 促进 我 
们 对 标准 模型 中 的 对 称 群 、 粒 子 族 和 相互 作用 势 等 基本 问题 的 
研究 。 

“基本 物理 ”在 这 种 意义 下 是 什么 含义 : 真正 复杂 结构 的 关键 
物理 性 质 是 什么 ? 例如 ， 是 什么 原理 允许 我 们 将 亚 核子 、 核 子 、 原 
子 和 分 子 的 不 同 层次 性 质 分 开 ， 从 而 导致 DNA、RNA、 蛋 白质 分 
子 乃 至 细胞 的 形成 和 运作 ?不 管 这 个 原理 是 什么 ， 它 一 定 是 物理 的 
“真正 基础 "， 因 为 它 是 我 们 看 到 的 复杂 性 的 基石 。 下 面 列 出 的 问题 
会 是 通 向 “万 物 之 理 ” 的 关键 吗 ? 











(1) 量子 理论 的 一 般 性 质 (例如 个 加 态 、 纠 缠 、 退 相干 ) 
以 及 它 的 经 典 极限 。 

(2) 量子 场 论 和 量子 统计 力学 (对 于 物质 稳定 性 至 关 重 
要 ) 和 /或 者 杨 - 米 尔 规范 场 的 特定 性 质 。 

(3) 粒子 物理 标准 模型 中 的 特定 相互 作用 势 以 及 其 对 
称 群 。 

(4) 基本 粒子 性 质 〔 例 如 三 代 和 夸克 、 轻 子 和 中 微 子 的 
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存在 )。 

(5) 基本 作用 力 的 性 质 ( 四 种 基本 作用 力 存 在 的 有 效 性 ; 
它们 的 统一 性 质 )。 

(6) 特定 粒子 质量 和 作用 强度 。 

(7) 特定 常数 (比如 精细 结构 常数 ) 的 值 。 

(8) 或 者 不 仅仅 是 上 面 的 某 一 条 ， 而 是 所 有 的 一 个 综合 。 


最 后 一 种 最 有 可 能 ， 但 是 如 果真 是 这 样 的 话 ， 为 什么 这 些 理论 
合作 得 这 么 好 ， 刚 好 就 实现 了 上 级 结构 的 涌现 呢 ? 

无 论 这 里 结论 如 何 ， 我 们 最 终 部 要 面 对 一 个 基本 的 形而上学 问 
题 ， 谁 选择 了 规则 ， 并 让 它 生效 ?而 人 择 的 问题 总 会 存在 : 为 什么 
选 定 的 规则 能 让 复杂 的 分 级 结构 形成 ， 从 而 造就 了 智慧 生物 ? 最 
近 ， 无 数 的 工作 者 在 关 i 起 源 的 思考 中 讨论 了 这 个 问题 [ 见 裕 
恩 (Tryon)， 哈 特 尔 (Hartle)， 埠 金 “Hawking)， 戈 特 (Gott)， 
林 德 (Linde)， 图 洛克 《Turok)， 
埃 利 斯 (Ellis) (2000) 对 此 有 一 ¢ 1 
要 不 给 世界 创 生 设置 一 个 非常 特 的 起 给 有 虽然 后 来 的 发 展 基 本 
现在 的 物理 定律 “这些 定律 在 宇宙 不 同时 期 ， 比 如 在 时 空 特 
欧 氏 几 何 转化 成 双 曲 几何 的 过 程 中 是 不 变 的 )， 但 这 些 起 始点 本 身 
就 需要 解释 ;要 不 就 声称 “无 中 生 有 ”， 但 是 实际 上 还 是 引入 了 上 
述 的 最 子 场 论 机 制 ， 离 完全 的 虚无 远 着 呢 ! 某 种 意义 上 ， 两 种 观点 
都 认为 ， 物 理 定律 先 于 现在 宇宙 的 起 源 。 而 如 果 认 为 宇宙 是 一 直 存 
在 的 ， 同 样 的 关键 问题 还 是 会 出 现 : 某 一 过 程 从 众多 的 可 能 性 中 选 
择 了 一 个 。 不 管 这 一 过 程 是 什么 ， 它 们 自身 并 没有 说 明 存 在 复杂 结 
构 的 可 能 。 

更 进一步 ， 如 果 粒 子 物理 、M 理论 或 者 超 弦 理论 确实 引入 了 一 
个 成 功 的 “万 物 之 理 "， 那 么 对 这 些 世界 的 看 法 会 有 什么 样 的 改变 
呢 ? 从 物理 的 角度 看 .“ 万 物 之 理 ” 将 成 为 所 有 其 他 物理 理论 的 基 
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础 ， 具 有 逻辑 和 因果 关系 上 的 优先 性 。 但 是 令 人 困惑 的 复杂 性 问题 
不 会 因此 解决 ， 反 而 会 强化 ， 因 为 这 样 的 一 个 理论 根本 上 应 该 蕴涵 
着 复杂 人 性。 但 是 为 什么 会 这 样 ? 这 个 问题 还 远 没 有 答案 。 说 实话 ， 
如 果 一 个 逻辑 上 唯一 的 基本 物理 理论 竟然 成 为 “万 物 之 理 ”"， 那 真 
是 一 个 奇迹 ， 一 个 最 神奇 的 巧合 。 


和 终极 实在 的 关系 
如 果 我 们 问 : “什么 是 “终极 实在 '?” 我 们 将 得 到 一 些 有 趣 的 
双关 回答 。 


(1) 是 基本 物理 规律 使 这 一 切 发 生 的 吗 ? 还 是 它 的 物 


理 因果 基础 ? 

(2) 它 能 达到 的 是 最 高 层 的 结构 和 复杂 性 吗 ? -涌现 结 
构 和 行为 的 终极 在 哪里 ? 

(3) 最 终 决定 人 类 行为 和 社会 生活 的 是 基本 伦理 吗 ? 基本 
伦理 的 基础 又 是 什么 ? 


(4) 是 不 是 形而上学 一 方面 决定 了 基础 物理 ， 另 一 方面 ， 
又 支撑 着 宇宙 学 ? 不 管 怎样 ， 是 形而上学 能 “让 物理 定律 
飞 期 ”( 如 惠 勒 所 言 )， 而 不 是 别 的 什么 吗 ? 


从 物理 的 观点 看 ， 终 极 实在 指 的 是 最 后 一 种 含义 : 在 形而上学 
中 的 因果 关系 层次 ， 如 图 14. 8 所 示 。 这 里 可 以 清楚 地 看 到 ， 既 确 
定 特定 物理 定律 ， 又 确定 宇宙 的 初始 状态 的 形而上学 问题 。 很 可 
能 ， 信 息 在 两 方面 中 都 起 到 了 关键 作用 。 这 次 会 议 上 有 人 从 物理 的 
角度 讨论 了 “ 它 来 自 比特 "， 在 这 一 章 中 ,我 则 在 复杂 系统 的 框架 
下 ,强调 了 信息 在 涌现 中 的 作用 。 如 果 在 这 两 个 舞台 上 ， 信 息 都 扮 
演 了 最 基本 的 角色 ， 这 个 圈 就 闭合 了 。 
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化 学 
物理 
粒子 物理 
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形而上学 





图 14.8 这 是 对 因果 关系 的 层级 图 (图 14.5) 的 扩展 ， 可 以 看 到 在 基本 
物理 理论 和 宇宙 学 方面 都 出 现 了 形而上学 问题 。 两 种 情况 下 ， 探 索 都 超出 了 科 
学 实验 的 探测 范围 ， 因 此 它们 是 形而上学 ， 而 不 是 物理 学 


我 很 高 兴 将 本 文献 给 约翰 。 惠 勒 ， 他 为 探索 物理 的 基本 问题 做 
出 了 重大 贡献 。 
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译 后 记 


Science and Ultimate Reality: Quantum Theory, Cosmology 
and Complexity 是 一 本 为 祝贺 著名 理论 物理 学 家 约 输 ， 阿 青 博 尔 
德 。 圳 勒 (John Archibald Wheeler) 90 周岁 生日 而 出 版 的 文集 ， 
书 中 收集 了 涵盖 理 论 物理 最 前 沿 ， 包 括 量子 物理 、 字 宙 学 、 复 杂 性 
科学 等 领域 的 30 篇 综述 性 论文 ， 这 些 论文 都 是 相应 领域 的 顶尖 科 
学 家 们 的 呕心沥血 之 作 ， 讨 论 的 问题 深刻 、 尖 锐 。 在 湖南 科学 技术 
出 版 社 的 组 织 下 ， 我 们 有 幸 翻 译 了 其 中 的 一 些 文章 ， 形 成 这 本 书 ， 
呈献 给 各 位 。 

宇宙 是 怎么 来 的 ? 量子 是 什么 ? 为 什么 世界 是 量子 的 ? 存在 是 
什么 ? 物质 的 本 原 是 信息 吗 ? 世界 是 为 人 创造 的 吗 ?3 …… 这 样 一 些 
问题 是 一 些 愿 意思 考 的 人 不 能 回避 又 难以 回答 的 ， 甚 至 找 不 到 人 来 
讨论 。 世 界 上 有 许多 像 惠 勒 教授 这 样 的 科学 家 一 直 在 很 严肃 地 研究 
这 些 问 题 ， 而 且 已 经 取得 了 许多 巨大 的 甚至 惊人 的 进展 。 可 是 ， 世 
界 虽 然 已 经 进入 信息 时 代 ， 科 技 前 沿 的 研究 也 日 新 月 异 ， 但 对 于 一 
般 的 人 。 却 很 难 了 解 科学 家 们 都 在 研究 哪些 问题 ， 科 学 家 们 对 世界 
的 认识 又 变 成 什么 样 了 。 一 方面 是 因为 研究 门类 分 得 太 细 ， 一 方面 
也 是 科学 家 们 还 没有 对 所 研究 的 问题 形成 共识 ; 或 者 甚至 是 因为 太 
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少 的 人 了 解 最 新 的 进展 ， 以 至 于 没有 人 为 我 们 介绍 这 些 进 展 。 我 们 
这 些 普通 的 人 对 世界 的 认识 仍然 停留 在 很 多 年 以 前 。 这 本 文集 能 够 
在 很 大 程度 上 帮 我 们 回答 这 些 问 题 ， 让 我 们 在 思想 、 认 知 的 天 空 自 
由 彰 期 〔 虽 然 实 际 上 我 们 是 在 思想 的 过 官 里 异 惜 慌 懂 、 跌 跌 撞 撞 ， 
哈哈 )。 不 管 怎么 样 ， 这 本 文集 里 讨论 的 东西 ， 相 信和 能 在 很 多 读者 
脑海 里 形成 共鸣 ， 拨 动 我 们 那 根 思考 之 弦 。 

我 的 工作 很 忙 ， 很 难 抽出 时 间 副 译 这 些 大 部 头 著作 。 朱 芸 慧 和 
罗 政 同学 因为 看 了 我 以 前 翻译 的 《新 量子 世界 》( 帕 特 里 克 。 沃 尔 
特 斯 安东尼 。 黑 著 ， 湖 南 科学 技术 出 版 社 ，2005)， 觉 得 很 有 收 
获 ， 主 动 要 求 参加 此 类 工作 ,因而 才 有 了 这 次 翻译 。 翻 译 工作 本 
身 ， 对 我 们 来 说 也 是 一 个 学 习 过 程 。 文 集中 涉及 的 领域 广泛 ， 有 不 
少 内 容 我 也 不 熟悉 ， 再 加 上 专业 论文 的 行文 以 及 不 少 作者 学 识 渊 
博 、 文 采 华 丽 ， 这 些 都 增 大 了 翻译 的 难度 ， 对 她 们 两 位 更 是 巨大 的 
挑战 。 但 是 两 位 同学 非常 努力 ， 花 了 很 多 时 间 、 很 多 精力 。 有 多 篇 
文章 我 们 来 回 修改 了 七 八 次 ， 才 感到 基本 满意 中 

由 于 语言 习惯 、 文 化 背景 的 差别 ， 对 读者 来 说 ,完全 忠实 原文 
翻译 的 文章 ， 理 解 起 来 将 会 很 困难 ， 语 言 也 将 显得 艰 涩 。 因 此 ， 我 
们 在 翻译 的 时 候 ， 采 取 了 倾向 于 方便 读者 理解 的 策略 ， 尽 量 按照 中 
文 的 表达 习惯 ， 将 长 句 截 为 短 句 ， 有 时 候 整 段 重 写 。 单 纯 从 忠实 原 
文 的 角度 来 说 ， 可 能 有 些 人 会 觉得 这 样 做 不 大 合理 。 问 题 是 ， 我 们 
觉得 忠实 原文 更 不 合理 ， 因 为 翻译 出 来 大 家 看 不 懂 。 有 些 背 景 知 
识 ， 如 果 我 们 觉得 有 必要 。 都 会 以 译 者 注 的 方式 加 以 说 明 。 希 望 我 
们 这 些 做 法 能 够 对 大 家 的 阅读 有 所 帮助 

由 于 我 们 的 知识 、 时 间 、 精 力 有 限 ， 译 文中 必然 还 有 一 些 不 完 
善之 处 ， 尽 请 读者 不 吝 指 正 〈 电 子 邮 件 : yalei@pku. edu. cn)， 我 
们 非常 感谢 ， 并 将 在 再 版 中 改正 。 

雷 奕 安 
2008 年 9 月 14 日 于 北京 大 学 
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宇宙 是 怎么 来 的 ? 量子 是 什么 ? 为 什么 世界 是 量子 的 ? 存在 是 什 质 的 本 原 
9? 世界 是 为 人 创造 车 的 是 车 意思 考 的 / 回避 又 难以 
回答 的 。 在 这 本 为 庆 书 家 | 90 生日 而 出 版 的 


文集 中 ， 汇 集 了 像 惠 勒 教授 
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